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Längenangabe
Symbol Einheit Beschreibung
a cm'1 Absorptionskoeffizient
OCth - thermischer Ausdehnungskoeffizient
OtKonvektion Wm’2K'' Wärmeübergangskoeffizient für Konvektion
OCr dB optische Rückflussdämpfung
(^Strahlung Wm’2K‘' Wärmeübergangskoeffizient für Strahlung
av dB optische Dämpfung
5 mm radialer Versatz
£ - Emissionsgrad
E‘ - komplexe Dielektrizitätskonstante
n - Koppelungswirkungsgrad
nm Wellenlänge
^th W-m'-K'1 W ärmeleitfFähigkeit
V - Querkontraktionszahl
p gern'3 Dichte
Pfest gern'3 Dichte von festem Silizium
Pfl gern’3 Dichte von flüssigem Silizium
Oßruch N-mm'2 Bruchspannung
O radial N-mm'2 Radialspannung
Os N/m Oberflächenspannung
Otangential N-mm'2 T angentialspannung
Oy.Mises N-mm'2 Vergleichsspannung nach v. Mises
T ms Pulsdauer
At ns Zeitschritt beim FD-Modell
ATLaser, i K Temperaturänderung in der Schicht i aufgrund der Laserenergie
ATWL,i K Temperaturänderung in der Schicht i aufgrund der Wärmeleitung
AV mm3 V olumendifferenz
Az mm Höhendifferenz
Azaxial mm axialer Versatz
Azcw mm Fokusshift
AZfestj mm Aufwurferhöhung
rad halber Femfelddivergenzwinkel der fokussierten Laserstrahlung
ÖLLK rad halber Femfelddivergenzwinkel nach Austritt aus der Glasfaser
T ° Winkelfehler
a mm Abstand von Fokussieroptik und Kollimieroptik bei v=0 mm,
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bFL mm Bildweite Fokussieroptik
Ükl mm Bildweite Kollimieroptik
CP Jkg-'K-' spezifische Wärmekapazität
d mm Strahldurchmesser
dLLK mm Kemdurchmesser eines Lichtleitkabels (Glasfaser)
dprobe mm Probendicke
fß - Faktor zur schrittweisen Reduzierung des Schmelzbadvolumens
fFL mm Brennweite Fokussieroptik
fkL mm Brennweite Kollimieroptik
fw Hz Pulswiederholfrequenz
gFL mm Gegenstandsweite Fokussieroptik
gKL mm Gegenstandsweite Kollimieroptik
i - Zählvariable (Schichtnummer, Zeitschritt, etc.)
k - Extinktionskoeffizient
k<w - Korrekturfaktor beim Fokusshift
kf N-mnf2 Fließspannung
ks Wm’2K’4 Stefan-Boltzmann-Konstante
n - reale Brechzahl
n‘ - komplexe Brechzahl
ni,n2 - reale Brechzahl
nA - numerische Apertur einer Glasfaser
nt - Anzahl der Zeitschritte beim FD-Modell
nz - Schichtanzahl beim FD-Modell
Pmin bar minimal erreichbarer Absolutdruck in der Vakuumkammer
Tf] mm Schmelzbadradius
I*Kugel mm Kugelradius zur Beschreibung der Oberflächenausbildung
S mm Schichtdicke beim FD-Modell
t s Zeit
V mm Verschiebung der Kollimieroptik
w mm Laserstrahlradius
Wcw mm Fokusradius des cw-Laserstrahls
Wcw, Puls mm Strahlradius des cw-Laserstrahls in der Fokusebene des gepulsten 
Laserstrahls
WFeld mm Feldradius einer Glasfaser
Wfl mm Strahlradius an der Fokussieroptik
WKern mm Kemradius einer Glasfaser
wKl mm Strahlradius an der Kollimieroptik
Wpuls mm Fokusradius des gepulsten Laserstrahls
Z mm Koordinate in vertikaler Richtung
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Zfi mm Schmelzbadtiefe
Zo mm vertikale Lage der Schmelzbadoberfläche
Zpuls mm Fokuslage bezogen auf den Ort von wPuis
Zr mm Rayleighlänge der fokussierten Strahlung
E N-mm'2 E-Modul
EAbsorption,i J Energie, die in der Schicht i absorbiert wird
EEin,i J Energie, die auf die Schicht i auftrifft
Eg,direkt eV Energie der direkten Bandlücke
Eg,indirekt eV Energie der indirekten Bandlücke
ELaser J Laserenergie
Ephoton eV Photonenenergie
Epuls J Pulsenergie
ETransmission,i J Energie, die von der Schicht i transmittiert wird
ÜLaser Wem’2 Leistungsdichte der Laserstrahlung
Hm Jg1 Schmelzenthalpie
Hv Jg1 V erdampfungsenthalpie
I Wem’2 Leistungsdichte der Laserstrahlung
Io Wem’2 Leistungsdichte an der Bauteiloberfläche
P W Laserleistung
Pm W mittlere Laserleistung
Ppuls w Pulsleistung
Q w Wärmestrom
R - Reflektionsgrad
SPP mm-mrad Strahlparameterprodukt
T °C Temperatur
To °C Umgebungstemperatur
Tßut °c Eutektische Temperatur
Ti °c Temperatur der Schicht i
Tm °c Schmelztemperatur
Tv °c Siedetemperatur
VE,i mm3 zu einem Zeitpunkt f erstarrtes Volumen
V Ellipsoid mm3 Volumen eines halben Ellipsoids
Vfl,i - Anteil der flüssigen Phase in der Schicht i
VGes,i mm Schmelzbadvolumen zu einem Zeitpunkt ti
V Kugelabschnitt mm3 Volumen eines Kugelabschnitts
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Abkürzung Beschreibung
BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung
EDFA erbiumdotierter Faserverstärker (Erbium Doped Fiber Amplifier)
FHD Abscheidungsverfahren (Flame Hydrolysis Deposition)
GaAs Gallium-Arsenid
FIT Ausfallrate (Failure In Time)
FLA Freie-Ladungsträger-Absorption
MTTF mittlere Lebensdauer (Mean Time To Failure)
O/E-Chip optoeletronischer Chip
OEIC optoeletronische Schaltung (Opto Electronical Integrated Circuit)
PECVD Abscheidungsverfahren (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition)
PMMI Polymethylmethacrylat-Imid
PMMA Polymethylmethacrylat
RIE Ätzverfahren (Reactive Ion Etching)
SHG-Nd:YAG frequenzverdoppelter Nd: YAG-Laser (Second Harmonic Generation)
Si Silizium
SPP Strahlparameterprodukt
WDM Wellenlängenmultiplexverfahren (Wavelength Division Multiplexing)
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1 Einleitung
Der Realisierung der ersten Laserstrahlquelle im Jahre 1960 durch Maiman folgte die Ein­
schätzung der Fachpresse als „eine Erfindung auf der Suche nach ihrer Anwendung“ [1]. Die 
Erfindung löste jedoch eine Welle der Forschung und Entwicklung zur Lasertechnik aus und 
innerhalb von nur 40 Jahren konnte sich diese als Teilgebiet der Photonik, ebenso wie die Halb­
leitertechnologie wenige Jahrzehnte zuvor, in vielen Bereichen etablieren. In Verbindung mit 
dem gerade begonnenen 21. Jahrhundert wird nun auch vom „Jahrhundert des Photons“ ge­
sprochen [1] und damit die Bedeutung der Entwicklung optischer Technologien hervorgehoben. 
Die Aussage, dass die optischen Technologien allumfassende und für die Industriegesellschaft 
notwendige Schrittmachertechnologien sind [2], betont die Vielfalt der Lasertechnik-Anwen­
dungen, die von der Materialbearbeitung - beispielsweise im Automobilbau [3] - über die be­
rührungslose Messtechnik bis hin zur optischen Nachrichtentechnik reichen, um nur einige der 
wichtigsten Anwendungsfelder zu nennen.
Die Basis der optischen Datenübertragung, die bereits in frühester Form von Signalfeuem und 
Leuchttürmen rudimentär existent war, liegt in der Entwicklung von Halbleiterlasem, Photode­
tektoren, optischen Komponenten und dämpfungsarmen Glasfasern. Mit rasch wachsenden 
Informationsmengen, bedingt durch Internet und E-Commerce, werden durch intensive For- 
schungs- und Entwicklungsarbeiten die Komponenten optischer Übertragungssysteme stetig 
verbessert. Im Vergleich zum Jahre 1978 hat sich die Übertragungskapazität einer Glasfaser 
bereits bis 1996 um den Faktor 25.000 erhöht. Die immense Bedeutung der optischen Tele­
kommunikation spiegelt sich unter anderen in den weltweiten Verkaufszahlen von Diodenlasem 
wider. Für das Jahr 2001 wird mit einem Absatz von Halbleiterlasem für die Telekommuni­
kation in Höhe von knapp 7 Mrd. US-$ gerechnet. Das ist das Zehnfache des gesamten Absatz­
marktes für Diodenlaser in den Bereichen der Materialbearbeitung, Mess-, Medizin- und Unter­
haltungstechnik [4].
Einen großen Anteil an dieser stürmischen Entwicklung der optischen Datenübertragung hat 
insbesondere der Werkstoff Silizium, auf dessen Basis integriert-optische Komponenten und 
optische Hybride realisiert werden. Silizium, das neben Sauerstoff das zweithäufigste Element 
der Erdkruste ist und unter anderen als Siliziumdioxid im Quarzsand vorkommt, ist somit nicht 
nur das Grundmaterial für die Halbleitertechnologie, sondern auch der geeignete Werkstoff für 
die Mikrosystemtechnik und Integrierte-Optik. Aufgrund seiner nahezu idealen physikalischen 
und elektrischen Eigenschaften ist es als Ausgangsmaterial für komplizierte integrierte 
Schaltungen sehr gut geeignet. Mit dem hohen Grad an Reinheit, Homogenität und Kristall­
perfektion des Wafermaterials Silizium können dessen Eigenschaften bis an die physikalischen 
Grenzen fertigungstechnisch genutzt werden [5]. Seit einigen Jahren ist einkristallines Silizium 
deshalb nicht ausschließlich im Bereich der Chipfertigung, sondern zunehmend auch für die 
gesamte Mikrosystemtechnik von Interesse. Unter mikrosystemtechnischen Produkten - speziell 
den MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems) - versteht man Komponenten, bei 
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denen sowohl mikroelektronische als auch mikromechanische und mikrooptische Funktionen 
integriert sind. Der Einsatz von Mikrosystemtechnik führt so zu Vorteilen bezüglich Kosten, 
Zuverlässigkeit, Baugröße und Funktion [6, 7]. Für optische Hybride und integriert-optische 
Komponenten ist der Werkstoff Silizium ebenfalls optimal einsetzbar, da Führungsstrukturen 
präzise geätzt und dämpfungsarme SiCh/Si-Wellenleiter einfach hergestellt werden können.
Der stetig steigende Bedarf an optischen und elektrooptischen Komponenten führt zu 
verstärkten Forschungsaktivitäten, um einerseits völlig neuartige Produkte zu entwickeln und 
andererseits die Herstellungskosten bestehender Bauteile zu reduzieren. Gefragt sind hierbei 
Visionen und zukunftsweisende Ideen wie beispielsweise die Realisierung von Diodenlasem auf 
Siliziumbasis oder die Entwicklung von Prozessoren mit mehreren Gigahertz Taktfrequenz über 
optisch kommunizierende Chips, die beide bereits Gegenstand aktueller Forschung sind [8, 9]. 
Aber auch die konsequente Umsetzung von innovativen Fertigungstechnologien bei der Herstel­
lung von optischen Schaltern, Lasern oder Wellenlängenmultiplexem ist entscheidend. Die 
Zusammenführung der im „Jahrhundert des Photons“ wesentlichen Technologiepfade optische 
Datenübertragung und optische Fertigungstechnologie eröffnet neue Horizonte, wobei eine 
kosten- und qualitätsbezogene Verbesserung der Produktion optischer Komponenten angestrebt 
wird. Im Bereich der lasergestützten Fertigungstechnologie kann beispielsweise vom bereits 
gewonnenen Wissen zur Laserstrahl-Mikroverbindungstechnik von elektronischen Bauteilen 
profitiert werden. Nicht nur bei der Montage von Laserdioden, in der bereits die Lasertechnik 
selbst erfolgreich eingesetzt wird [10], sondern auch bei der Ankoppelung von Glasfasern oder 
der Montage von Silizium-Chips bietet sich das Werkzeug „Licht“ an.
Daher befasst sich die vorliegende Arbeit mit dem lasergestützen Fügen von Silizium, speziell 
für Anwendungen aus der Optoelektronik. Ziel ist ein grundlegendes Prozessverständnis für die 
Laserstrahlfügeverfahren, mit denen sowohl Glasfasern mit Siliziumsubstraten als auch 
Siliziumsubstrate miteinander für optische Hybride verbunden werden können.
2 Stand der Forschung und Technik 15
2 Stand der Forschung und Technik
Einkristallines Silizium ist der Standardwerkstoff für integriert-elektronische Schaltungen und 
wird auch für integriert-optische Komponenten bevorzugt eingesetzt. Zuerst werden der 
Werkstoff Silizium vorgestellt und seine physikalischen Eigenschaften kurz beschrieben. 
Anschließend folgt im zweiten Abschnitt eine umfassende Darstellung des Einsatzes von 
Silizium als Werkstoff in der optischen Datenübertragung. Anhand eines passiven Bauelements 
wird das Ankoppeln von Glasfasern an den integriert-optischen Chip auf Siliziumbasis mit Hilfe 
anisotrop geätzter V-Nuten in einem Siliziumträger beschrieben. Stand der Technik zum 
Fixieren der Fasern ist hierbei die Klebetechnologie, die jedoch unter klimatischer Belastung 
eine eingeschränkte Zuverlässigkeit aufweist. Alternative, sich derzeit im Forschungsstadium 
befindende Methoden der Faserfixierung schließen den zweiten Abschnitt ab. Da im Rahmen 
dieser Arbeit lasergestützte Fügeverfahren von Siliziumsubstraten und von Glasfasern in 
Silizium-V-Nuten erforscht werden, widmet sich der dritte Abschnitt der Laserstrahlbearbeitung 
von Silizium. Es wird ein Überblick über die verschiedenen lasergestützten Fertigungsverfahren 
wie Laserstrahlstrukturieren, -kristallisieren und -fügen gegeben. Im anschließenden Abschnitt 
zur Strahl-Stoff-Wechselwirkung werden die Absorptionsmechanismen und deren Abhängig­
keiten von Wellenlänge und Temperatur vorgestellt. Alle vier Abschnitte dieses Kapitels bilden 
somit die Grundlage für die experimentellen und numerischen Untersuchungen zum Laserstrahl­
fügen von Silizium mit dem Nd:YAG-Laser für Bauteile aus dem Bereich der optischen Daten­
übertragung.
2.1 Werkstoff Silizium
Silizium ist ein halbmetallisches Element der 4. Hauptgruppe des Periodensystems mit der 
Ordnungszahl 14 [11]. Es liegt bei Raumtemperatur als Festkörper vor, wobei sein Zustand ein­
kristallin, polykristallin oder amorph sein kann. Für den Einsatz in der Elektronik und der Opto­
elektronik ist in erster Linie der einkristalline Zustand mit seinen charakteristischen Eigen­
schaften von Bedeutung. Beim Einkristall liegt ein periodisch angeordnetes Kristallgitter vom 
Typ „Diamant“ vor, das aus zwei ineinander geschobenen kubisch flächenzentrierten
Bild 1: Aufbau des Silizium-Kristallgitters und Bezeichnung der Kristallebenen [12, 13]
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Einheitszeiten besteht. Die Kristallebenen werden durch die in runden Klammem angegebenen 
Millerschen-Indizes bezeichnet. Im Bild 1 sind links die Kristallgitterstruktur und rechts die 
wichtigsten drei Kristallebenen (100), (110) und (111) dargestellt.
Silizium ist ein Halbleiter, d.h., die elektrische Leitfähigkeit ist sowohl durch Dotierung mit 
Fremdatomen als auch durch Variation der Temperatur veränderbar. Bei T=0 K besitzen Halb­
leiter keine Leitfähigkeit (Isolator), während sie bei hohen Temperaturen bzw. in der Schmelze 
eine quasi metallische Leitfähigkeit aufweisen. Bedingt ist dieses Verhalten durch die Band­
struktur, bei der sich die Valenz- und Leitungsbänder nicht mischen, sondern durch eine Band­
lücke getrennt sind. Durch thermische Anregung können Elektronen vom Valenz- in das 
Leitungsband übergehen. Die elektrische Leitfähigkeit wird bei Silizium aber vor allem durch 
die Zugabe von Fremdatomen, den Donatoren und Akzeptoren, erreicht. Die Fremdatome, die in 
das Siliziumgitter eingebaut werden, besitzen jeweils ein Valenzelektron mehr oder weniger als 
das Siliziumatom. Die Donatoren (ein Elektron zuviel) und Akzeptoren (ein Elektron zuwenig) 
können bereits durch die bei Raumtemperatur vorhandene Aktivierungsenergie ionisiert werden, 
so dass freie Ladungsträger entstehen. Bei einer geringen Aktivierungsenergie gilt in einem 
großen Temperaturbereich die Proportionalität zwischen Ladungsträgerkonzentration und 
Donator- bzw. Akzeptorkonzentration [13].
Silizium besitzt für den Einsatz im Halbleiterbereich sehr gute physikalische Eigenschaften wie 
eine hohe Wärmeleitung zur Abfuhr von Verlustleistung der Bauelemente und kann je nach 
Dotierung elektrisch hochisolierend oder hochleitend sein. Dadurch kann Silizium nicht nur als 
aktive Halbleiterschicht, sondern auch als Substratmaterial verwendet und dessen Oberfläche 
direkt zur Bauelementfertigung herangezogen werden. Die moderne Siliziumtechnologie um­
fasst ein breites Spektrum an etablierten Verfahren zum Kristallziehen, Sägen, Ätzen, Metalli­
sieren und Dotieren. Als weiterführende Literatur eignen sich beispielsweise [5, 12, 13, 14].
Basierend auf [15, 16] werden die einzelnen Prozessschritte zur Herstellung von Siliziumwafern 
aus dem Rohstoff Quarzsand vorgestellt: Im ersten Schritt wird Quarz oder Quarzglas im 
Lichtbogenofen mit Kohle oder Koks zu elementarem Rohsilizium reduziert. Das gewonnene 
polykristalline Silizium mit einem Reinheitsgrad von 99 % wird anschließend im Chlor-Silan- 
Prozess unter Zugabe von Chlorwasserstoff (HCl) zum flüssigen Trichlorsilan (SiHCL) 
umgesetzt. Nach einer Reinigung durch Destillation (Siedetemperatur 30 °C) wird Trichlorsilan 
unter Wasserstoffatmosphäre bei etwa 1000 °C thermisch gespalten, so dass man hochreines 
polykristallines Silizium erhält. Der zweite Prozessschritt umfasst die Erzeugung eines Ein­
kristalls durch Zonenschmelzen oder Tiegelziehen. Meistens wird das Tiegelziehverfahren nach 
Czochralski eingesetzt. Dabei werden die hochreinen polykristallinen Siliziumbrocken in einem 
Tiegel aus Quarzglas bei einer Temperatur zwischen 1415 °C und 1420 °C aufgeschmolzen. Ein 
in die Schmelze eingetauchter Impfkristall wird unter Rotation des Tiegels langsam aus der 
Schmelze gezogen. Das flüssige Silizium erstarrt einkristallin am Impfkristall, d.h., das erstarrte 
Material hat dessen Kristallorientierung übernommen. Über Variation der Ziehgeschwindigkeit 
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und des Temperaturprofils wird der Durchmesser des gezogenen Einkristalls eingestellt. Derzeit 
werden Einkristalle bis zu einem Durchmesser von 300 mm industriell hergestellt. Anschließend 
erfolgt eine spanende Bearbeitung der Staboberfläche und das Sägen in Scheiben, den soge­
nannten Wafern. Für das parallele Sägen von bis zu 300 Wafern werden Diamantdrahtsägen mit 
einem Drahtdurchmesser von etwa 180 pm eingesetzt. Anschließend werden die Kanten abge­
rundet und die Oberflächen geläppt, geätzt, poliert und gereinigt.
Die für die vorliegende Arbeit besonders relevanten thermischen und physikalischen Eigen­
schaften von Silizium sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Zu beachten ist vor allem, dass die 
Dichte im festen Zustand niedriger ist als im flüssigen Zustand. Während des Schmelzvorganges 
nimmt das Volumen ausgehend von der festen Phase um 8,4 % ab und beim Phasenübergang 
flüssig-fest ausgehend von der flüssigen Phase um 9,1 % zu. Das Verhalten ist vergleichar mit 
der bekannten Anomalie von Wasser und Eis.
Tabelle 1: Werkstoffkennwerte von Silizium
Schmelztemperatur Tm = 1412 °C [17]
V erdampfungstemperatur Tv = 3231 °C [17]
Schmelzwärme Hm = 1.805 Jg1 [18]
Verdampfungs wärme Hv = 10.575 Jg' [18]
Dichte (T=27 °C) P = 2,33 g ern’3 [17]
Dichte (T=1412 °C, fest) Pfest = 2,30 g ern’3 [17]
Dichte (T=1412 °C, flüssig) Pfl = 2,51 gern'3 [17]
Thermischer Längenausdehnungskoeffizient (T=27 °C) Oth = 2,610’6K'' [17]
Wärmeleitfähigkeit (T=27 °C) = 150 Wm'-K’1 [17]
Spezifische Wärmekapazität (T=27 °C) Cp = 0,713 Jg'-K’1 [17]
2.2 Einsatz von Silizium in der optischen Datenübertragung
2.2.1 Grundlagen optischer Datenübertragungssysteme
Die optische Datenübertragung über größere Entfernungen wurde erst durch die Entwicklung 
von Laser- und Photodioden auf Halbleiterbasis sowie von dämpfungsarmen Glasfasern als 
Übertragungsmedium ermöglicht. Gegenüber elektrischen Kommunikationssystemen bietet der 
Einsatz von Licht mehrere Vorteile [19-21]:
• hohe Übertragungskapazität und -geschwindigkeit
• Mehrwellenlängenverarbeitung (Wellenlängenmultiplex)
• geringe Übertragungsverluste
• Unempfindlichkeit gegenüber elektrischen und magnetischen Störfeldem
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• sehr geringer elektrischer Leistungsbedarf zum Schalten oder Modulieren von Signalen
• kein Über- bzw. Nebensprechen, d.h. hohe Abhörsicherheit
• geringe Abmessungen und niedriges Gewicht
• keine Korrosions- oder Kurzschlußgefahr
• hohe Wirtschaftlichkeit.
Im einfachsten Fall besteht ein optisches Übertragungssystem aus einem Sender, der elektrische 
Signale in optische Signale umsetzt, einer Übertragungsstrecke und einem Empfänger, der die 
optischen Signale in elektrische Signale zurückwandelt. Bei der ersten Generation von optischen 
Übertragungssystemen Ende der siebziger Jahre wurden Multimode-Glasfasem und Licht der 
Wellenlänge X=800 nm eingesetzt. Damit wurde eine Datenübertragungsrate von 100 Mbit s’1 
erreicht. In den folgenden Generationen konnte die Übertragungsrate durch Einsatz von infra­
rotem Licht (X=1550 nm) und Monomode-Glasfasem stetig gesteigert werden. Beim Einsatz der 
Wellenlängenmultiplex-Technologie (WDM) sind derzeit einige Tbit s’1 erreichbar [22].
Bedingt durch die kontinuierlich wachsende Informationsflut ergibt sich langfristig die 
Notwendigkeit, Glasfaserkabel bis zum Endteilnehmer zu verlegen, um unter Ausnutzung seiner 
gesamten Bandbreite alle gewünschten Informationen zu senden. Unter dem Stichwort „Fiber- 
to-the-home“ installierte die Firma BellSouth 1999 in Nordamerika in einem Modellversuch ein 
optisches Netzwerk bis zum Endteilnehmer [23]. Durch den Aufbau dieser Netzwerke werden 
die ProduktionsStückzahlen von bidirektionalen Sende- und Empfängermodulen, sowie von 
anderen passiven und aktiven Netzwerkkomponenten und Glasfasern stetig steigen. Gleichzeitig 
befinden sich neue, leistungsfähigere Bauteile in der Entwicklung, um den zukünftigen Bedarf 
an Kommunikationstechnologie decken zu können.
2.2.2 Integriert-optische Komponenten und optische Hybride
Integriert-optische Komponenten spielen eine wichtige Rolle bei der Realisierung von opto­
elektronischen Schaltungen, da sie optische Schaltungen miniaturisieren, optische Justage­
schritte reduzieren und zu preiswerten Produkten bei großen Stückzahlen führen [21]. Wichtige 
passive Komponenten sind Wellenleiter, Photodioden, Modulatoren, Koppler, Interferometer, 
Strahlteiler, Gitter, Spiegel und Linsen. Halbleiterlaserdioden und Verstärker zählen zu den 
aktiven Bauelementen.
In Anlehnung an die Bezeichnung „Integrated Electronics“ wurde im Jahre 1969 von Miller der 
Begriff „Integrated Optics“ geprägt [24]. Allgemein versteht man unter dem Begriff „integrierte 
Optik“ optische Miniaturschaltungen, in denen Lichtsignale erzeugt, durch Wellenleitung in 
einer Ebene geführt und verarbeitet werden können [25]. Das Funktionsprinzip der integrierten 
Optik beruht auf der Totalreflexion von Licht an Brechungsindexsprüngen. Analog zur Glas­
faser mit Kem und Mantel wird das Licht in Streifen (entspricht dem Kem) geführt, die gegen­
über der Umgebung (entspricht dem Mantel) einen höheren Brechungsindex besitzen. Es 
2 Stand der Forschung und Technik 19
wurden in der Vergangenheit unterschiedliche Materialsysteme entwickelt, die mit ihren spezi­
fischen Vor- und Nachteilen für unterschiedliche Anwendungen geeignet sind.
• III/V-Halbleiter
Mit III/V-Halbleitern (z.B. Gallium-Arsenid, GaAs) lassen sich monolithisch integrierte opto­
elektronische Schaltungen (OEICs) mit Lasern, Detektoren, Wellenleitern, Verstärkern und 
anderen Komponenten realisieren. Allerdings sind die Substrate wegen der aufwändigen Tech­
nologie selbst bei geringen Abmessungen sehr teuer. Der hohe Brechungsindexunterschied zu 
Glasfasern führt zu erhöhten Dämpfungen an Koppelstellen [21].
• Lithium-Niobat-Substrate
Mit Lithium-Niobat (LiNbO3) lassen sich durch Eindiffusion von Übergangsmetallen dämp­
fungsarme Wellenleiter realisieren. Aufgrund seiner guten elektro-optischen und akusto- 
optischen Eigenschaften ist Lithium-Niobat nicht nur für Verzweiger oder Koppler, sondern 
auch für Modulatoren und Schalter geeignet. Allerdings weist LiNbO3 ungünstige thermische 
und mechanische Eigenschaften auf. Es ist schwierig zu strukturieren und deshalb nicht für 
komplexe Schaltungen geeignet [21]. Durch den Mode-Mismatch beim Ankoppeln von Glas­
fasern tritt ein Verlust an optischer Leistung auf.
• Glassubstrate
Glas als Substratmaterial ermöglicht es, mit einem technisch sehr einfachen Ionenaustausch- 
prozess dämpfungsarme Wellenleiter herzustellen. Dabei werden die gewünschten Wellenleiter­
strukturen in einem photolithographischen Prozess auf den Glaswafer übertragen. Der Glaswafer 
ist mit einer nur die Wellenleiterstrukturen freilassenden metallischen Schutzschicht bedeckt. 
Die maskierten Wafer werden in eine heiße Metallsalz-Schmelze eingebracht. Metallionen aus 
der Schmelze dringen durch die Öffnungen der Maske in das Glasinnere und erhöhen dort die 
Brechzahl. Zur Minimierung der Dämpfung an den Koppelstellen kann die optische Brechzahl 
an die verwendeten Glasfasern angepasst werden. 1x32-Verzweiger als integriert-optische 
Wellenleiterkomponenten in Glas werden bereits in großen Stückzahlen eingesetzt [25].
• Polymersubstrate
Für die industrielle Massenproduktion sind polymere Wellenleiter ebenfalls geeignet. Die 
Wellenleiter werden in Abformtechnik, der LIGA-Technik, hergestellt [26, 27]. Im ersten 
Schritt, der Lithographie, wird durch Bestrahlung mit UV- oder Röntgenstrahlung eine Master­
struktur erzeugt. Mittels Galvanoformung wird das Formwerkzeug als Negativ der Master­
struktur hergestellt. Anschließend folgt die Replikation im Polymer-Material durch Heißprägen 
oder Spritzguss. In die gewonnenen Formteile wird das Kemmaterial in flüssiger Form einge­
gossen. Abschließend wird eine Deckplatte aufgebracht und das Bauteil ausgehärtet. Als 
Wellenleitermaterial kommt beispielsweise PMMA (Polymethylmethacrylat) in Frage. Der 
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Nachteil von polymeren Wellenleitern liegt in einer erhöhten Dämpfung im Wellenleiter von 
beispielsweise 0,8 dBcm1 für PMMA und 1,8 dBcm'1 für PMMI bei jeweils Z=1550 nm.
• Siliziumsubstrate
Die wichtigste Basis für integriert-optische Strukturen stellen Siliziumsubstrate mit Wellen­
leitern aus Siliziumoxid (SiCh) oder Siliziumoxynitrid (SiON) dar. Bei SiCh als Wellenleiter­
schicht wird der Brechungsindex über die Dotierungsdichte von Phosphoratomen eingestellt. 
Der mehrstufige Herstellungsprozess von SiC>2-Wellenleitern wird kurz in [28] und ausführlich 
im Abschlussbericht zum BMBF-Verbundvorhaben „Grundlagen für eine optische Hybrid­
technik - Optohybrid“ [29] vorgestellt. Das auf ein Siliziumsubstrat abgeschiedene Wellen­
leitersystem besteht aus einer Pufferschicht, die den Wellenleiter vom optisch dämpfenden 
Substrat entkoppelt, dem eigentlichen Wellenleiter selbst sowie einer Deckschicht. Im ersten 
Schritt werden durch das FHD- (Flame Hydrolysis Deposition) oder PECVD-Verfahren (Plasma 
Enhanced Chemical Vapour Deposition) jeweils eine 20 pm dicke SiCh-Schicht (Puffer) und 
eine 7,3 pm dicke Schicht mit dotiertem SiCh (Wellenleiter) abgeschieden. Anschließend wer­
den eine Maske aufgebracht und die Wellenleiter lithografisch definiert. Die durch den nach­
folgenden Trockenätzprozess (RIE-Verfahren, Reactive Ion Etching) entstandenen Wellenleiter­
strukturen aus dotiertem SiCF werden durch eine FHD- oder PECVD-Abscheidung mit einer 
SiCh Deckschicht versehen [29, 30]. Sowohl für X=1310 nm als auch für X=1550 nm besitzen 
die Wellenleiter Dämpfungswerte unterhalb von 0,1 dB cm’1 [29].
Die Vorteile von Wellenleitern auf Siliziumsubstraten werden in [19, 21] ausführlich vorgestellt. 
Silizium ist ein sehr gut erforschter Halbleiter und steht als kostengünstiges und großflächiges 
Substrat (Wafer) zur Verfügung. Die Wafer besitzen eine optisch planare Oberfläche und gute 
physikalische und chemische Eigenschaften. Aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit wird 
beispielsweise die Verlustwärme von optoelektronischen Bauteilen sehr gut abgeführt. Bei der 
Herstellung integriert-optischer Strukturen kann auf die bekannte Halbleitertechnologie für 
integrierte Schaltungen zurückgegriffen werden, mit der eine kostengünstige Chargenfertigung 
realisierbar ist. Durch die reproduzierbare Abscheidung optisch hochwertiger Schichten werden 
dämpfungsarme Wellenleiter erzeugt. Mikrooptische, -elektronische und -mechanische Schal­
tungselemente können monolithisch oder in hybrider Bauweise integriert werden. Aufgrund der 
guten Strukturierungsmöglichkeiten von Silizium dient dabei das Siliziumsubstrat als optische 
Bank, so dass weitere Komponenten integrierbar sind. Für die passive Justage der anzu­
koppelnden Glasfasern werden mittels anisotropen Ätzen hochpräzise V-Nuten erzeugt [31, 32].
Optische Hybride
Eine monolithische Integration von verschiedenen optoelektronischen Funktionen ist wegen der 
anspruchsvollen Technologien sehr schwierig und mit hohen Kosten verbunden. Für die 
Realisierung von komplexen Komponenten mit elektrischen, optischen und mechanischen 
Funktionen sind daher hybride Mikrosysteme auf Silizium von besonderem Interesse. In dem 
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bereits zuvor genannten BMBF-Verbundvorhaben wurden die Grundlagen für optische Hybride 
gelegt. Da diese für Komponenten der Telekommunikationstechnik eingesetzt werden sollen, 
ergibt sich daraus die Forderung einer besonders dämpfungsarmen Signalübertragung für die 
Wellenlängenbänder bei X=1300 nm und X=1550 nm. Um für den Markt interessante Produkte 
zu schaffen, sind die Kriterien Prozesstechnik, Zuverlässigkeit und Kosten entscheidend [29].
Am Beispiel eines bidirektionalen Übertragungsmoduls, das elektrische in optische Signale bzw. 
optische in elektrische Signale umwandelt, wurde im Rahmen des genannten Verbundprojektes 
das im Bild 2 dargestellte Aufbaukonzept erarbeitet. Bei diesem Konzept ist die Höhenlage der 
optischen Achse durch den Schichtaufbau der Wellenleiter festgelegt. Die Glasfasern werden 
mit Hilfe von anisotrop geätzten V-Nuten passiv an die Wellenleiter gekoppelt. Der Sägeschnitt 
mit anschließender Politur der Wellenleiterendflächen ist notwendig, damit die Glasfasern 
unmittelbar an den Wellenleitern anliegen können. Für den optoelektronischen Chip sind 
Lotbumps und elektrische Hochfrequenzleitungen auf dem Silizium oder auf den SiC>2- 
Schichten erforderlich. Da kanteneingestrahlte Photodioden eingesetzt werden, entspricht die 
Aufbau- und Montagetechnik für Photodioden derjenigen für die Laserdioden.
Optoelektro-
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Bild 2: Aufbaukonzept für optische Hybride [29]
2.2.3 Ankoppelung von Glasfasern an integriert-optische Wellenleiter
Ein Grund, warum sich die integriert-optischen Komponenten nicht schneller durchsetzen, liegt 
in der technologisch aufwändigen Ankoppelung von Glasfasern an planare Wellenleiter [33]. 
Die Ankoppelung ist ein wesentlicher Fertigungsschritt, da hier sowohl Funktionseigenschaften 
wie die Dämpfung als auch die Herstellungskosten entscheidend beeinflusst werden. Hohe 
Anforderungen an die Verbindungstechnik ergeben sich zudem aus den geforderten Zuver­
lässigkeiten unter verschiedenen klimatischen Umgebungsbedingungen.
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2.2.3.1 Optische Dämpfung
Bei der Ankoppelung von Glasfasern an Wellenleiter tritt immer ein Verlust an optischer 
Leistung auf, d.h. es liegt eine Einfügedämpfung vor. Man ist bestrebt, diese Verluste bei allen 
Verbindungstypen so gering wie möglich zu halten. Die Koppelverluste setzen sich zusammen 
aus den intrinsischen Verlusten, bedingt durch Abweichungen der optischen Eigenschaften von 
Faser und Wellenleiter, und den extrinsischen Verlusten, die durch Fehler beim Ausrichten der 
Glasfaser und durch Reflexionen an Grenzflächen entstehen [34-36].
Die intrinsische Dämpfung tritt aufgrund von geometrisch-optischen Fehlem wie unter­
schiedlichen Modenfelddurchmessem (Modemismatch), numerischen Aperturen und Brechzahl­
profilen auf. Da bei der Koppelung von Monomode-Glasfasem und Monomode-Wellemleitem 
in SiO2/Si-Technologie die optischen Eigenschaften der Koppelpartner nur geringe Unterschiede 
aufweisen und unabhängig von der Fügemethode sind, wird auf die intrinsischen Verluste im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht eingegangen.
Die optische Dämpfung der Faser-Chip-Koppelung ist in hohem Maß von der Genauigkeit der 
Faserpositionierung abhängig. Unter der extrinsischen Dämpfung versteht man die Dämpfung 
aufgrund von radialen- und axialen Versätzen und Winkelfehlem bei der Ausrichtung von 
Glasfasern und Wellenleitern sowie die Dämpfung aufgrund von Reflexionen an Grenzflächen. 
Aus der Forderung nach minimaler Dämpfung integriert-optischer und hybrider Komponenten 
der Telekommunikationstechnik ergeben sich hohe Anforderungen an die Positionier- und 
Justagetechnik. Den unten angegebenen Formeln [34, 35] und Diagrammen werden Monomode- 
Glasfasem und -Wellenleiter sowie optische Signale mit einem Gaußschen Strahlprofil zu 
Grunde gelegt. Aus den normierten Feldverteilungen von Monomode-Wellenleiter und -Glas­
faser kann der Koppelungswirkungsgrad T| hergeleitet und berechnet werden [35]. Für den 
Koppelverlust ocv in dB gilt die Gleichung (1).
av=-101og77 (1)
Nach [34] erhält man den Koppelverlust Ov für einen kleinen radialen Versatz ö zu
(2)
für einen kleinen axialen Abstand AzaXiai zu
(3)
und für eine Verkippung um den kleinen Winkel T zu
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•T2 dB (4)
Es ist zu beachten, dass in den Gleichungen (2) und (4) der Feldradius wFeid und in Gleichung 
(3) der Kemradius wKem eingesetzt werden muss. Die Diagramme in Bild 3 stellen den Zusam­
menhang zwischen Justagefehlem (Ö und T) und den resultierenden Dämpfungserhöhungen dar.
Die Zusatzdämpfung aufgrund von axialen Justageungenauigkeiten ist mit ocv=O,O3 dB bei
Azaxiai=10 |im sehr gering und für die Faser-Chip-Koppelung von untergeordneter Bedeutung.
Für die Berechnungen werden die optischen Daten der weitverbreiteten Monomode-Glasfaser 
SMF28 der Fa. Coming eingesetzt. Für die Wellenlänge X=1300 nm beträgt der Feldradius
wFeid=4,65 gm, der Kemradius WKem=4,5 gm und die numerische Apertur nA=0,ll [37].
Wie das Bild 3 zeigt, führt bereits ein radialer Versatz von ö=2 gm zu einer Dämpfungser­
höhung von av=0,80 dB, so dass die exakte Positionierung Voraussetzung für eine gute Faser- 
Chip-Koppelung darstellt. Außerdem müssen Winkelfehler vermieden werden. Eine Verkippung 
um *¥=2 ° verursacht eine zusätzliche Dämpfung von Ov=0,67 dB.
Bild 3: Zusatzdämpfung aufgrund von radialem Versatz und Winkelfehler
Bei optischen Steckern und der Faser-Chip-Koppelung sind Dämpfungsverluste aufgrund der 
FresneZ-Reflexion von großer Bedeutung. Die FresfteZ-Reflexion tritt an Glas-Luft-Grenz­
flächen auf - etwa an einem Luftspalt zwischen Glasfaser und Wellenleiter - und beeinflusst das 
optische System: Zum einen nimmt die Dämpfung in Signallaufrichtung an der Koppelstelle zu, 
da das reflektierte Licht nicht mehr zur Informationsübertragung zur Verfügung steht. Zum 
anderen können die Eigenschaften des Halbleiterlasers wie Ausgangsleistung und emittierte 
Wellenlänge und damit die Funktionsfähigkeit des optischen Systems beeinflusst werden. Sogar 
die Zerstörung des Halbleiterlasers durch eine Resonanzkatastrophe ist möglich [33, 38]. Je 
nach Anwendung werden deshalb Rückflussdämpfungen (Return Löss) von bis zu 0Cr=-55 dB 
gefordert. Dies bedeutet, dass nur ca. 3 10'4 % der gesendeten Leistung durch Reflexion an der 
Koppelstelle zum Sender zurückgeleitet werden dürfen. Mit der Gleichung (5) kann die Rück­
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flussdämpfung, die durch einen Luftspalt zwischen Faser und Wellenleiter verursacht wird, 
abgeschätzt werden [36]. Für eine senkrecht zur Lichtausbreitungsrichtung stehende Quarzglas- 
Luft-Grenzfläche mit nj=l,47 (Quarzglas) und n2=l (Luft) beträgt die Rückflussdämpfung 
ocr=11,4 dB.
Für SiO2-Wellenleiter und SiO2-Fasem kann bei Verwendung eines Zwischenmediums (Öl, 
Klebstoff oder Gel) mit angepasster Brechzahl die Rückflussdämpfung auf ocr=-40 dB erhöht 
werden, d.h. es wird weniger Licht an der Koppelstelle reflektiert. Unabhängig vom Wellen­
leiterwerkstoff stellt der Schrägschliff der Endflächen (5 ° - 8 °) eine sehr wirkungsvolle und 
häufig eingesetzte Methode zur Begrenzung der Reflektion dar [33]. Durch schräges An­
schleifen von Faser und Wellenleiter wird die Reflexion an der Koppelstelle zwar nicht ver­
hindert, das Licht wird aber aufgrund der Reflexions- und Brechungsgesetze so in die Faser 
reflektiert, dass der Akzeptanzwinkel überschritten wird und das reflektierte Licht aus der Faser 
austritt. In Verbindung mit einem brechzahlangepassten Zwischenmedium werden Rückfluss­
dämpfungen von über ocR=-55 dB erreicht. Der Schrägschliff bzw. die Schrägpolitur bieten sich 
vor allem für die später vorgestellte semi-aktive Koppelung mit Faserarrays an.
2.2.3.2 Strategien zur Faser-Chip-Koppelung
Es gibt verschiedene geometrische Anordungen zur Ankoppelung von Glasfasern an integriert­
optische Komponenten. Die einzelnen Verfahren können nach Koppelanordnung bzw. nach Art 
der Justage geordnet und den Gruppen aktive, monolithisch-passive, hybrid-passive und semi­
aktive Faserankoppelung zugeteilt werden [33]. Im Folgenden werden die im Bild 4 gezeigten 
vier Konzepte zur Faserankoppelung kurz vorgestellt.
• Aktive Justage:
Bei der aktiven Justage werden die einzelnen Glasfasern sequentiell an den Wellenleitern des 
Chips ausgerichtet und fixiert. Die Ausrichtung erfolgt automatisiert durch ein „Autoalignment“ 
mit Hilfe eines hochgenauen Positioniersystems. Während des Justageprozesses wird konti­
nuierlich die Leistung des durch Faser, Koppelstelle und Bauteil transmittierten Lichts ge­
messen. Mit geeigneten Algorithmen ermittelt der Steuerrechner die Faserposition, bei der die 
Dämpfung der Koppelstelle minimal ist. In dieser Position kann die Glasfaser fixiert werden. 
Die aktive Justage besitzt den Vorteil, dass jede Faser optimal an den Wellenleitern ausgerichtet 
wird. Nachteilig sind jedoch Zeit- und Platzbedarf dieser Koppelstrategie, so dass sie vor allem 
bei integriert-optischen Bauelementen mit einer Vielzahl von Eingangs- und Ausgangsfasem 
mit geringen Abständen (250 |im) ungeeignet ist.
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Monolithisch-passive Koppelanordnung
Hybrid-passive Koppelanordnung
(Silizium)
Semi-aktive Koppelanordnung
Bild 4: Konzepte zur Ankoppelung von Glasfasern an integriert-optische Komponenten 
[33, 39, 40]
• Monolithisch-passive Koppelanordnung
Die Glasfasern werden in V-Nuten positioniert, die sich direkt auf dem integriert-optischen Chip
befinden und eine passive Justage zum Wellenleiter gewährleisten. Dieses Konzept besitzt die
Vorteile, dass kein kostenintensives Positioniersystem erforderlich ist und viele Fasern in einem
Schritt gefügt werden können. Die Notwendigkeit, sowohl V-Nuten als auch Wellenleiter in
einem Siliziumsubstrat herzustellen, führt zu technologischen Schwierigkeiten bei der Chip­
fertigung. Untersuchungen zur Herstellung von SiO2-Wellenleiterstrukturen auf Silizium­
substraten mit geätzten V-Nuten haben die Probleme dieser Koppelanordnung aufgezeigt [29].
Während bei der aktiven oder semi-aktiven Justage die Chipendflächen, d.h. die Wellenleiter­
stimflächen, poliert werden können, ist dies bei der monolithisch-passiven Justage nicht mög­
lich, da die Wellenleiter nicht bis zur Substratkante vorliegen. Abhilfe kann ein senkrecht zu den
Wellenleitern ausgeführter exakter Sägeschnitt schaffen {Bild 4). Obwohl dieses Konzept
signifikante Vorteile besitzt und bereits viele Forschungsarbeiten durchgeführt wurden, basiert
aufgrund der technologischen Probleme bei der Wellenleiter- und V-Nutenerzeugung derzeit
kein kommerziell erhältliches Produkt auf der monolithisch-passiven Koppelanordnung [33, 39].
• Hybrid-passive Koppelanordnung
Bei der hybrid-passiven Anordnung wird ein Siliziumsubstrat als Trägerplatte eingesetzt. Es 
besitzt sowohl V-Nuten zur Faseraufnahme als auch Positionierstrukturen bzw. Lotkugeln für 
integriert-optische Chips, Laserdioden oder andere optische und optoelektronische Bauelemente. 
Im Vergleich zur monolithischen Integration weist das Siliziumsubstrat eine geringere Komple­
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xität auf, da neben den V-Nuten keine optischen Wellenleiter erforderlich sind. Ein wichtiger 
Fertigungsschritt bei der Faser-Chip-Koppelung ist die Montage des optischen oder elektro­
optischen Flip-Chips auf die Trägerplatte. Es können Flip-Chip-Fügemethoden mit aktiver Aus­
richtung, d.h. Verwendung von Justiermarken und Bildverarbeitung bzw. Führungsnuten, und 
passiver Ausrichtung, unter Ausnutzung des Selbstzentriereffekts beim Löten, eingesetzt werden 
[33, 35]. In der Literatur werden eine Vielzahl von Konzepten und Ergebnissen zur hybrid­
passiven Ankoppelung von Fasern an Photo- oder Laserdioden vorgestellt, vor allem unter 
Verwendung von Lotkugeln zum Flip-Chip-Löten mit Selbstzentrierung [41-44].
• Semi-aktive Justage
Bei der semi-aktiven Ankoppelung liegt eine Kombination aus aktiver und passiver Justage vor. 
Sie stellt die derzeitige Standardmethode zur Faser-Chip-Koppelung bei integriert-optischen 
Komponenten mit bis zu 32 Glasfasern dar. Die Glasfasern werden hierbei in die V-Nuten eines 
Faserhalters gelegt und mit Klebstoff fixiert. Anschließend werden diese sogenannten Faser­
arrays aktiv an den eingangs- und ausgangsseitigen Wellenleitern des integriert-optischen Chips 
ausgerichtet und mit Klebstoff gefügt. Die semi-aktive Justage bietet einen Kompromiss 
zwischen den Vor- und Nachteilen vorangegangener Fügeanordnungen. So muss zur Ankoppe­
lung mehrerer Fasern nur ein Faserarray aktiv ausgerichtet werden. Allerdings kann sich auf­
grund der Toleranzen von Faser, Faserhalter und Chip eine erhöhte Koppeldämpfung ergeben.
2,2.3.3 Faser-Chip-Koppelung mit Faserarrays in Klebetechnik
Bereits vor knapp 20 Jahren wurden Arbeiten zur Ankoppelung von Monomode-Faserarrays an 
Wellenleiter integriert-optischer Chips veröffentlicht. Beispielsweise publizierte Murphy im 
Jahre 1985 eine Methode zum Fügen von bis zu 12 Monomode-Fasem auf ein Siliziumsubstrat 
mit V-Nuten unter Verwendung von Epoxy-Klebstoff. Das Faserarray wurde anschließend an 
den integriert-optischen LiNbO3-Chip geklebt [40]. Diese semi-aktive Methode zur Faser-Chip- 
Koppelung konnte sich insbesondere bei der Herstellung passiver integriert-optischer Bau­
elemente durchsetzen und wurde ständig weiterentwickelt, wie es eine Vielzahl von Veröffent­
lichungen und Patenten dokumentiert. So beschreibt ein weltweites Patent umfangreiche Ver­
besserungsvorschläge zu den einzelnen Prozessschritten der Faser-Chip-Koppelung [45]. Die 
Klebetechnologie zur Faser-Chip-Koppelung wird derzeit von vielen Firmen industriell einge­
setzt.
Im Folgenden wird eine typische Faser-Chip-Koppelung mit Faserarrays in Klebetechnik 
detailliert beschrieben, da die Faserarrays die Grundlage für die Untersuchungen zu den 
lasergestützten Fügeverfahren darstellen. Ein Faserarray besteht aus einem V-Nutenträger, einer 
oder mehreren Glasfasern und einer Deckplatte. Die prinzipielle Struktur und die Herstellung 
eines Silizium-V-Nutenträgers werden im Kapitel 5 vorgestellt. Der V-Nutenträger besitzt 
mehrere Nuten für abgemantelte Glasfasern. Auf der hinteren Hälfte ist eine Wanne für die 
Aufnahme der Fasern mit schützendem Kunststoff-Coating vorhanden. Auf diese Weise erfolgt 
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die Positionierung mit den exakteren, abgemantelten Fasern, während äußere Kräfte über das 
Coating aufgenommen werden.
Die abgemantelten Glasfasern werden in den V-Nuten abgelegt und von einem Glasdeckel in 
ihrer Position fixiert. Im nächsten Schritt wird ein niedrigviskoser, im UV-Licht aushärtender 
Kleber mit einem Dispenser hinter dem Deckglas aufgebracht. Durch die Kapillarkräfte füllt der 
Klebstoff den Freiraum zwischen V-Nut und Faser, sowie zwischen Glasdeckel und Faser aus. 
Der Kleber fließt weiterhin unter die ummantelten Fasern und verbindet sie mit dem Substrat, so 
dass die empfindlichen, abgemantelten Fasern entlastet werden. Das Faserarray wird mit UV- 
Licht 5 min bis 10 min ausgehärtet. Anschließend wird die Stirnseite gesägt, damit Fasern, V- 
Nutenträger und Deckglas bündig abschließen und poliert werden können. Damit eine hohe 
Rückflussdämpfung erzielt wird, erfolgt die Politur in einem Winkel von 8 ° (vgl. Abschnitt 
2.2.3.1). Bild 5 zeigt ein fertig poliertes Faserarray mit acht Fasern.
Bild 5: Geklebtes Faserarray [47]
Aus Bild 6 wird der prinzipielle Aufbau integriert-optischer Komponenten mit Faserarrays zur 
Faserankoppelung ersichtlich. Der mit den beiden Faserarrays verbundene Chip wird in ein 
Gehäuse eingesetzt, wobei dieses Schutz vor klimatischen Umwelteinflüssen und mechanischer 
Belastung gewähren muss.
Zur Veranschaulichung der Array-Chip-Koppelung ist in Bild 7 ein typischer Systemaufbau 
schematisch dargestellt. Das Positioniersystem besteht aus zwei „Alignment-Türmen“ mit 
hochgenauen x-, y-, z-, 0X-, 0y- und 0z-Achsen zur Aufnahme und Positionierung der beiden 
Faserarrays. Der integriert-optische Chip wird in einer Halterung befestigt, die sich zwischen 
den Alignment-Türmen befindet. Für die Justage der Arrays benötigt die Autoalignment-Soft- 
ware ein Messsignal des Detektors, weshalb die in das Eingangsarray eingebrachte Laser­
strahlung am Ausgangsarray teilweise wieder austreten muss. Es ist erforderlich, die Bauteile in 
einer Vorjustage bis auf wenige Mikrometer genau zu positionieren. Für die Vorjustage und 
Justage werden die Laserstrahlen eines HeNe-Lasers und einer 1550 nm-Laserstrahlquelle in 
jeweils eine Glasfaser eingekoppelt und diese an die Eingänge des 2x2-Kopplers angeschlossen.
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Bild 6: Aufbau eines Verzweigers [46] und fertige Verzweiger vor und nach der Hausung [47]
Bild 7: Schematische Darstellung des Koppelarbeitsplatzes (nach [48])
Mit Hilfe des 2x2-Kopplers kann so die Strahlung beider Wellenlängen in eine bzw. zwei Fasern 
des Eingangsarrays eingekoppelt werden. Bei der Vorjustage wird der Strahlaustritt der HeNe- 
Laserstrahlung mit einer CCD-Kamera oder mit bloßem Auge beobachtet. Die richtige Position 
des Eingangs- bzw. Ausgangsarrays wird durch rot leuchtende Wellenleiter bzw. rot leuchtende 
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Stirnflächen der Faserenden bestätigt. Unter dem Autoalignment versteht man das Positionieren 
der Arrays, wodurch die exakte Ausrichtung der jeweils ausgewählten Faser an dem dazuge­
hörigen planaren Wellenleiter erfolgt, so dass eine minimale Dämpfung vorliegt. Mit dem Ein­
gangsarray beginnend, werden die Komponenten mit einem brechzahlangepassten, UV-aus- 
härtenden Klebstoff miteinander verklebt. Begleitend erfolgt ein wiederholtes Autoalignment 
der Eingangsarrayseite, um Verschiebungen aufgrund der Kleberverdrängung zu korrigieren. 
Die Nachjustage gleicht außerdem den durch die Indexanpassung des Klebstoffes und den 
Stimseitenschrägschliff entstandenen vertikalen Versatz aus. Wenn die Koppelposition erreicht 
ist und die minimale Einfügedämpfung vorliegt, kann die Aushärtung mittels UV-A-Strahlung 
erfolgen. Der Klebeprozess wird anschließend auf der Ausgangsseite mit dem Ausgangs­
faserarray wiederholt.
2.2.3.4 Zuverlässigkeit der geklebten Faser-Chip-Koppelung
Da ein aus vielen Einzelkomponenten bestehendes Gesamtsystem bereits durch das Versagen 
einer Komponente ausfällt, ergeben sich für die einzelnen Bauteile extrem hohe Zuverlässig­
keitsanforderungen. Als größter Abnehmer von passiven optischen Komponenten wie Ver­
zweiger und Wellenlängenmultiplexer fordert die Telekommunikationsbranche Produkte mit 
geringsten Ausfallraten und einer hohen Lebensdauer von mehreren Jahrzehnten.
Passive integriert-optische Komponenten besitzen ähnliche Anforderungsprofile wie klassische 
optoelektronische Bauteile, weswegen die gleichen Qualitätskriterien Verwendung finden. Dies 
bedeutet für ein Bauelement, dass zum einen die in der Funktionsspezifikation beschriebenen 
Eigenschaften aufgewiesen werden müssen. Zum anderen wird ein Bauelement in einer 
Qualifikationsuntersuchung daraufhin getestet, ob die Funktion auch über längere Zeit bei 
verschiedenen Umweltbedingungen erfüllt bleibt. Die Testbedingungen und Spezifikationen für 
integriert-optische Bauteile basieren auf der DIN EN 181000 „Fachgrundspezifikation: Faser­
optische Verzweiger“ [49] bzw. auf den weitverbreiteten „Bellcore-Normen“ (GR-1209 und 
GR-1221) [50, 51]. Die meisten Hersteller integriert-optischer Produkte beziehen sich bei der 
Festlegung ihrer Prüfbedingungen und der Testdurchführung auf diese Normen oder leiten sich 
ihre eigene Prüfnorm daraus ab.
Die Normen berücksichtigen die Tatsache, dass die Bestimmung der Lebensdauer von optischen 
Komponenten Schwierigkeiten bereitet, da sie mehrere Jahrzehnte betragen soll. Höhere Bean­
spruchungen bei der Bauteilprüfung bzw. Qualifikation führen zu einer beschleunigten Alterung 
der Komponenten und damit zum früheren Einsetzen der Verschleißausfälle. Wichtig ist dabei, 
keine Ausfälle zu erzeugen, die unter realen Betriebsbedingungen ausgeschlossen sind, wie 
beispielsweise durch thermische Zerstörung. Bei den passiven optischen Komponenten, bei 
denen die Faser-Chip-Koppelung in Klebetechnologie realisiert wurde, bestimmen hauptsäch­
lich die beiden Einflussfaktoren Temperatur und Feuchtigkeit die Ausfallursachen. Neben den 
mechanischen Schock-, Vibrations- und Faserzugtests werden deshalb insbesondere Hoch­
temperaturlagerungen (120 °C) und Feuchtelagerungen (85 °C und 85 % rel. Feuchte) sowie 
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Temperaturzyklustests (-40 °C / +85 °C) durchgeführt. Sowohl nach den mechanischen als auch 
während und nach den klimatischen Prüfungen erfolgt die Kontrolle der optischen Eigen­
schaften. Einfügedämpfung, Rückflussdämpfung und polarisationsabhängige Dämpfung müssen 
dabei innerhalb der zulässigen Toleranz liegen.
Für die Abschätzung der Lebensdauer wird die Zeit bis zum Ausfall der Komponente, d.h. der 
Überschreitung der maximal zulässigen Dämpfung, unter verschiedenen klimatischen Belas­
tungen bestimmt. Daraus können die Beschleunigungsfaktoren für die Parameter Temperatur 
und Feuchtigkeit für die Alterungstests abgeschätzt werden. Sie sind zur Umrechnung der unter 
hoher klimatischer Belastung ermittelten Lebensdauer in die Lebensdauer unter Betriebsbedin­
gungen erforderlich. Ziel der Berechnungen sind die beiden Kennzahlen MTTF (Mean Time To 
Failure) und FIT-Rate (Failure In Time). Details zur Lebensdauerermittlung mithilfe beschleu­
nigter Alterungstests können der Literatur entnommen werden [52-57].
Beim Einsatz von Klebstoffen in der Optoelektronik liegen verschiedene Anforderungen an den 
Klebstoff vor, um eine Erhöhung der optischen Dämpfung zu vermeiden [58]: Während der 
langen Einsatzdauer der Komponenten kann unter mechanischer Belastung eine Dejustage der 
optischen Komponenten auftreten, da Klebeverbindungen bereits unter geringen, lange 
einwirkenden Spannungen einen Kriechvorgang aufweisen. Liegt der Klebstoff im Strahlen­
gang, so muss zusätzlich eine Veränderung der optischen Eigenschaften, beispielsweise durch 
Trübung infolge eines Ausgasens des Klebstoffes, ausgeschlossen werden. Thermische 
Volumenänderungen, Volumenschwund beim Aushärten und die Quellung unter Feuchtig­
keitseinfluss müssen ebenfalls berücksichtigt und minimiert werden. Durch Feuchtigkeits­
einfluss können Klebstoffe bis zu 0,6 % ihres Gewichtes an Wasser aufnehmen und so ihr 
Volumen vergrößern. Die Folgen sind eine Dejustage der zu koppelnden Komponenten und ein 
signifikanter Festigkeitsverlust.
Bei der Faser-Chip-Koppelung sind aufgrund der geringen Bauteilabmessungen nur sehr geringe 
Klebstoffmengen erforderlich, die zudem flächig aufgetragen werden. Dadurch liegt ein großes 
Verhältnis von Oberfläche zu Volumen vor, so dass die Umgebungsbedingungen wie Feuchtig­
keit und Temperatur einen erhöhten Einfluss auf die Klebeverbindung besitzen. Da bei Kle­
bungen prinzipiell der Randbereich eine gefährdete Zone darstellt, sind gerade die vorliegenden 
dünnen Kleberschichten kritisch. Im Rahmen des BMBF-Verbundprogrammes „Aufbau- und 
Verbindungstechniken für faser- und integriert-optische Komponenten“ wurden unter anderen 
die Schwachstellen der Klebeverbindungen bei Faser-Chip-Koppelungen aufgezeigt [59, 60]. 
Ausgehend von Dämpfungsänderungen unter Temperatur-Feuchte-Lagerung wurden die auf­
tretenden Probleme klassifiziert und Untersuchungen zur Problemlösung durchgeführt. Ein 
Bauteilausfall aufgrund zu hoher Dämpfungen einzelner Fasern bereits nach kurzer Zeit ist auf 
eine Zerstörung des Arrays zurückzuführen. Eine schlechte Haftung des Klebstoffes an den 
Oberflächen ermöglicht das Ablösen des Deckglases und Fehlpositionen der Fasern. Beim 
schlagartigen Ausfall aller Fasern liegt meistens ein Bruch der geklebten Array-Chip-Koppelung
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vor. Tritt eine kontinuierliche Dämpfungserhöhung aller Fasern auf, so kann von einem lang­
samen Aufweichen der Array-Chip-Koppelung ausgegangen werden. In allen Fällen ist eine 
Optimierung des Klebstoffes erforderlich.
Als Basis für verbesserte Klebstoffe dienen cycloaliphatische Epoxidharzsysteme mit hoher 
Temperaturbeständigkeit, geringem Schrumpf, geringer Wasseraufnahme und UV-Aushärtung 
bei Raumtemperatur [60]. Zusatzstoffe verbessern gezielt diese Eigenschaften. Beispielsweise 
erhöht die Zugabe von Silanen die Wasserbeständigkeit. Nanoskalige SiO2-Füllstoffe reduzieren 
gleichzeitig den Wärmeausdehnungskoeffizienten, den Volumenschrumpf und die Wasser­
aufnahme. Beim Aushärteprozess ist eine ausreichende UV-Strahlungsintensität zur Aktivierung 
der Polymerisation von großer Bedeutung, da eine zu geringe Bestrahlungsleistung nicht durch 
eine längere Bestrahlungsdauer kompensiert werden kann. Eine weitere Erhöhung der Zuverläs­
sigkeit kann mithilfe eines Temperprozesses nach der Klebstoffaushärtung erzielt werden [61].
2.2.3.5 Alternative Fügetechnologien für die Faser-Chip-Koppelung
Da die Klebeverbindung bei der Ankoppelung von Fasern an integriert-optische Chips einen 
Schwachpunkt bezüglich der Zuverlässigkeit und Langzeitstabilität darstellt, sind alternative 
Fügetechnologien von großem Interesse. In den letzten Jahren wurden eine Vielzahl unter­
schiedlichster Fügemethoden vorgestellt. In der Regel befinden sie sich jedoch noch im 
Forschungs- und Entwicklungsstadium. In den nächsten Abschnitten werden relevante 
mechanische Fixiertechniken, sowie Löt- und Schweißverfahren kurz vorgestellt.
• Mechanisches Klemmen der Fasern
Zum Fixieren der Monomode-Glasfasem in Silizium-V-Nuten kann die Klebeverbindung durch 
eine mechanische Klemmung unterstützt werden. Ziel der mechanischen Klemmung ist die 
Gewährleistung der exakten passiven Justage, vorgegeben durch die V-Nuten, auch unter 
erhöhten klimatischen Belastungen. Im Falle eines Aufquellens oder einer Verminderung der 
Stabilität des Klebstoffs geht die mechanische Klemmung und damit die passive Justage nicht 
verloren. Bild 8 zeigt beispielhaft drei verschiedene Konzepte zum Klemmen der Glasfasern. 
Bei der Methode A werden die Fasern durch eine über eine elastische Matrize eingeleitete 
Federkraft in die V-Nuten gepresst [62]. Diese Methode ist aufwändig, da das Faserarray aus 
mehreren Einzelteilen besteht. Bei der Auslegung der Federkraft ist darauf zu achten, dass die 
Fasern sowohl bei niedrigen als auch bei hohen Temperaturen eine ausreichende Faserauszugs­
kraft aufweisen. Die Methode B zum Klemmen der Fasern beruht auf einer Variation der Ätz­
technik beim anisotropen Ätzen der V-Nuten im Silizium. Durch Dotierung oder lokale Er­
höhung der lateralen Unterätzung können Brücken über den V-Nuten erzeugt werden [63, 64]. 
Dazu ähnlich ist eine Variante mit SLN^Klemmstrukturen auf Silizium, mit denen Fasern in die 
V-Nuten gedrückt werden [65]. Die dritte im Bild 8 dargestellte Methode C basiert auf Form­
gedächtnis-Metalllegierungen [59]. Die Faserklemme besteht aus einer NiTi-Metallbrücke über 
einer V-Nut. Oberhalb einer bestimmten Temperatur nimmt das Metall eine Form ein, die ihm
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zuvor eingeprägt wurde. In diesem Fall wölbt sich die metallische Brücke beim Aufheizen nach 
oben, so dass die Faser unter die Klemme geschoben werden kann. Nach dem Erkalten übt die 
Brücke eine Klemmkraft auf die Faser auf. Die vorgestellten Konzepte zum Klemmen der 
Fasern in V-Nuten werden derzeit nicht industriell eingesetzt. Es ist anzunehmen, dass sie nur in 
Verbindung mit einer zusätzlichen Klebung realisierbar sind, da vor allem die axialen Zugkräfte 
nicht oder nur ungenügend aufgenommen werden können.
Klemmung über Federkraft Klemmung über Formgedächtnislegierungen
Bild 8: Konzepte zum mechanischen Klemmen der Fasern (nach [59, 62-64])
• Glaslöten
Das Glaslötverfahren, wie es von der Fa. Gould Fiber Optics, USA patentiert ist und zur 
Herstellung von passiven optischen Komponenten verwendet wird, ist reinen Epoxidverbin­
dungen bezüglich der Stabilität und Feuchtigkeitsbeständigkeit überlegen [66, 67]. Allerdings 
sind Glaslote in erster Linie für Glas-Glas-Verbindungen geeignet, wodurch sich ihr Einsatz auf 
integriert-optische Komponenten auf SiO2-Basis oder Schmelzkoppler beschränkt. Bei Verwen­
dung von Faserarrays werden diese aus Glassubstraten mit gesägten V-Nuten gefertigt. Die 
Realisierung der Faser-Chip-Koppelung auf Siliziumbasis mittels Glaslöten ist derzeit nicht 
möglich, da die Löttemperatur über 300 °C beträgt und die Ausdehnungskoeffizienten von 
Glaslot und Silizium zu stark voneinander ab weichen [59].
• Löten
Der Einsatz von Lötverfahren beschränkt sich in erster Linie auf die Montage von elektrischen 
und elektro-optischen Flip-Chip-Komponenten auf Siliziumsubstraten. Zum Fixieren von Glas­
fasern in Silizium-V-Nuten durch Löten sind nur wenige Arbeiten bekannt. Wale und Edge 
haben im Jahre 1990 eine hybrid-passive Anordnung zur Ankoppelung von Glasfasern an 
integriert-optische Komponenten beschrieben [43]. Da zuerst die Chips mit PbSn-Lot montiert 
werden, muss zum Befestigen der Glasfasern ein niedrigschmelzendes Lot eingesetzt werden, 
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beispielsweise eine Indium-Legierung mit 80 % Indium, 15 % Blei und 5 % Silber. Die Fasern 
werden vorher mit einer dünnen Schicht aus Chrom, Platin und Gold beschichtet. In [59, 60] 
wird ein Konzept zum Laserstrahllöten von Glasfasern auf ein mit Lotbumps bestücktes Substrat 
(ohne V-Nuten) vorgestellt. Es sind jedoch derzeit keine Anwendungen bekannt, bei denen 
Glasfasern mittels Löten in Silizium-V-Nuten fixiert werden.
• Laserstrahl schweißen
Das Laserstrahlschweißen wird bereits seit einigen Jahren beim Aufbau von aktiven Bau­
elementen, beispielsweise Laserdioden, industriell eingesetzt. Das Verfahren ist schnell, flexibel 
und gut automatisierbar [10]. Für die Ankoppelung von Glasfasern an integriert-optische Kom­
ponenten wurden im Rahmen des BMBF-Verbundprogramms „Aufbau- und Verbindungs­
techniken für faser- und integriert-optische Sensoren“ sowohl der Einsatz von CO2- als auch der 
Einsatz von Nd:YAG-Laserstrahlquellen untersucht.
IZM, Beriin Quelle: Ferdinand-Braun-Institut für
Höchstfrequenztechnik, Berlin
Bild 9: Laserstrahlschweißverfahren zum Fügen von Glasfasern [60, 69]
Mit CCF-Laserstrahlung können Glasfasern an integriert-optische Chips auf Glasbasis (BGG31) 
mit dem Schmelzschweißverfahren angekoppelt werden [60]. Der fokussierte Laserstrahl trifft 
dabei auf beide Fügepartner und führt während der Fügezeit von etwa vier Sekunden zum 
Erweichen und Aufbrechen von chemischen Bindungen in den Gläsern. Über die Kontakt­
flächen von Glasfaser und Chip können die Bindungen wieder geschlossen werden, so dass eine 
stoffschlüssige Verbindung entsteht, wie sie im Bild 9 links dargestellt ist. Die lasergeschweißte 
Koppelstelle könnte eine deutlich höhere Langzeitstabilität als Klebeverbindungen aufweisen, 
jedoch ist die mechanische Belastbarkeit vermutlich eher gering (Fügequerschnitt < 10'2 mm2). 
Wie das Bild 9 rechts zeigt, ist das Laserstrahlumschmelzen bzw. -schweißen prinzipiell auch 
zum Fixieren von Glasfasern in U- oder V-Nuten geeignet [68-70]. Mit Nd:YAG-Laserstrahlung 
wird das Silizium an beiden Seitenflächen der Nut lokal aufgeschmolzen. Ein geringer Teil 
Schmelze legt sich über die Faser und erstarrt, so dass die Faser in ihrer Position fixiert wird. 
Bei diesem Verfahren wird kein Zusatzmaterial benötigt. Weder das CO2- noch das Nd:YAG- 
Laserstrahlschweißverfahren werden jedoch derzeit industriell eingesetzt.
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2.2.4 Ankoppelung von Glasfasern an Laser- und Photodioden
Die Ankoppelung von Glasfasern an Laser- oder Photodioden ist vor allem für optische Hybride 
und aktive integriert-optische Komponenten von Bedeutung. Bild 10 zeigt die Montage einer 
Laserdiode in der typischen, hybrid-passiven Anordnung. Für die Fixierung der Glasfasern in V- 
Nuten ist die Klebetechnologie Stand der Technik. Damit ergeben sich die gleichen Pro­
blematiken, wie sie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben wurden. Die alternativen 
Fügetechnologien sind auch hier von großem Interesse. Im Unterschied zu passiven optischen 
Komponenten erfolgt die Fixierung der Fasern direkt auf dem Siliziumsubstrat und nicht auf 
einem separaten V-Nutenträger.
Bild 10: Schematische Darstellung der Laserdioden-Montage [29]
Die Laser- und Photodioden werden in der Regel als Flip-Chip unter Ausnutzung des Selbst­
zentrierungseffekts durch Löten montiert. AuSn-Lötverbindungen sind für eine kostengünstige, 
selbstjustierende Massenproduktion von optischen Hybriden geeignet [29]. Im ersten Schritt 
werden AuSn-Lotpads galvanisch auf dem Substrat abgeschieden und umgeschmolzen. 
Anschließend wird der Chip mit einer Genauigkeit von ca. 20 pm auf die Lot-Bumps aufgesetzt. 
Bei Temperaturen oberhalb von 280 °C wird das Lot aufgeschmolzen. Nachdem das Lot das 
Chip-Pad benetzt hat (vollständiges Benetzen der elektrischen Kontaktfläche), führen die Ober­
flächenspannungen der Lotkugeln zu einer automatischen Korrektur der Chip-Position (Selbst­
zentrierung). Die Montagegenauigkeit liegt typischerweise unterhalb von 2 pm [71]. Der be­
schriebene Montageablauf ist im Bild 11 schematisch dargestellt. Wie weitere Veröffentli­
chungen - beispielsweise [42, 44] - belegen, konnten sich Gold-Zinn-Legierungen als Standard- 
Lotsysteme für das Flip-Chip-Löten von optoelektronischen Komponenten durchsetzen.
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Positionierung der 
O/E-Komponente (<20 pm)
Aufschmelzen des Lots Selbstzentrierung durch 
Oberflächenspannung (<2 pm)
Bild 11: Montageablauf beim AuSn-Flipchip-Löten [71]
2.3 Fertigungsverfahren für die Bearbeitung von Silizium
Nachdem die Faser-Chip-Koppelung auf Siliziumbasis detailliert betrachtet wurde, werden nun 
verschiedene konventionelle und lasergestützte Verfahren zur Bearbeitung von Silizium 
vorgestellt. Dabei wird nicht nur auf den Schwerpunkt Fügetechnologien, sondern auch auf die 
Strukturierung von Silizium - mit Ätzen, Bohren und Schneiden - sowie weitere lasergestützte 
Fertigungsverfahren wie die Laserstrahlkristallisation eingegangen. Ziel ist ein Überblick über 
die Einsatzmöglichkeiten des Lasers in der Siliziumtechnologie sowie das Aufzeigen von 
bestehenden Defiziten beim Laserstrahlfügen von Silizium. Im Rahmen dieser Arbeit sind 
jedoch nur Laserstrahlfertigungsverfahren relevant, bei denen Silizium direkt als absorbierendes 
Material oder als Fügepartner auftritt. Technologien wie beispielsweise das Trimmen von 
Dünnschichtwiderständen oder das Strukturieren und Belichten von Photolacken werden 
deshalb nicht vorgestellt, obwohl gerade Laserstepper in der Mikrolithographie an Bedeutung 
gewinnen [72].
2.3.1 Strukturieren
Mikromechanische und mikrooptische Systeme bestehen häufig aus dreidimensionalen Struk­
turen in Silizium, deren Herstellung mittels photolithographischer Verfahren und Ätzen erfolgt. 
In Abhängigkeit vom Ätzmedium und der Kristallorientierung können mit Nass- und Trocken­
ätzverfahren Strukturen wie beispielsweise V-Nuten oder Kavitäten erzeugt werden. Hierbei 
wird im ersten Schritt die Struktur mit einer photolithographischen Maske definiert. Im zweiten 
Prozessschritt erfolgt das Ätzen an den freigelegten Oberflächenbereichen. Für die Erzeugung 
von V-Nuten in (100)-Wafern wird der Ätzprozess im Abschnitt 5.3 vorgestellt.
Der Einsatz von Laserstrahlung kann sowohl direkt als auch indirekt den Ätzprozess 
beeinflussen: Sichtbare oder ultraviolette Laserstrahlung ist geeignet, (lOO)-Silizium unter CL- 
Gasatmosphäre anisotrop zu ätzen. Die Struktur wird dabei nicht durch eine Maske vorgegeben, 
sondern ist direkt von der Bewegung des Laserstrahls und der Diffusion des Ätzmittels 
abhängig. Die Oberfläche wird hierbei auf etwa 700 °C erwärmt. Die durch die Photonen 
erzeugten Chlor-Radikale reagieren mit dem kristallinen Silizium [73]. Mögliche Anwendungen 
des laserinduzierten Trockenätzens liegen in einer maskenlosen Mikrostrukturierung von bereits
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beschädigte
vordem Ätzen
Bild 12: Anisotropes Ätzen ohne und mit vorausgehender
Laserbestrahlung [75]
prozessierten Wafern zur Proto­
typen oder in der Kleinserien­
fertigung [74]. Die Kombination 
von Laserbearbeitung und aniso­
tropen Ätzen in einem zwei­
stufigen Prozess ermöglicht die 
Herstellung einer Vielzahl neuer 
Strukturen mit variierbaren
Aspektverhältnissen. Wie das Bild 12 zeigt, wird beispielsweise durch Nd:YAG-Laserstrahlung 
das Kristallgitter lokal beschädigt. So können nach dieser Zerstörung der ätzresistenten {111}- 
Ebenen innerhalb der mit Laserstrahlung bearbeiteten Zone und nachfolgendes anisotropes 
Ätzen verschiedene geometrische Strukturen erzeugt werden. Beispiele sind vertikal zur Ober­
fläche angeordnete Mikrokanäle in (HO)-Silizium und teilweise geschlossene lateral zur 
Oberfläche angeordnete Mikrokanäle in (lOO)-Silizium. Diese Basisstrukturen können bei 
Transportsystemen für Gase und Flüssigkeiten zur Chipkühlung oder biochemischen Analytik 
sowie für Haltestrukturen für mikrooptische Elemente eingesetzt werden [75].
Eine Tiefenstrukturierung von Silizium mit gütegeschalteten Nd:YAG-Laserstrahlquellen oder 
Excimerlasern ohne einen begleitenden oder nachfolgenden Ätzschritt ist ebenfalls möglich. 
Durch einen kurzen Laserpuls (t<1 ps) mit hoher Leistungsdichte wird beim Abtragsprozess ein 
hoher Sublimationsanteil gewährleistet, der zu einer guten Bearbeitungsqualität führt. Aufgrund 
der relativ geringen Abtragsraten ist jedoch ein wirtschaftlicher Einsatz nur bei geringen 
Abtragsvolumina und niedrigen Stückzahlen möglich [76, 77]. In neueren Forschungsarbeiten 
werden zunehmend auch Femtosekundenlaser zum Strukturieren von Silizium verwendet. In
[78] wird die Erzeugung einer 100 pm bis 150 pm breiten und 50 pm tiefen Nut mittels
Laserpulsen mit Pulsdauem von t=170 fs und Pulsenergien von E=25 pJ bei X=395 nm vorge­
stellt. Die Kontur der zu erzeugenden Nut wird bei einer Geschwindigkeit von v=10 mm s'1
etwa 100 mal bestrahlt.
Eine weitere Form des Laserstrahlabtragens stellt das Laserstrahlbohren dar. Sowohl mit 
gepulster Nd:YAG- und CO2-Laserstrahlung als auch mit einem Kupferdampflaser (t=50 ns) 
können unterschiedlich orientierte Siliziumwafer gebohrt werden. Während bei Pulsen geringer 
Energie kreisrunde Bohrungen realisiert werden können, treten bei hohen Pulsenergien vor 
allem im unteren Probenbereich Materialabplatzungen durch laserinduzierte Druckstöße auf
[79].  Auf die ausgeprägte Rissbildung aufgrund des spröden Materialverhaltens wird im 
Kapitel 8 im Rahmen des Laserstrahlschweißens im Detail eingegangen.
Zum Vereinzeln fertig prozessierter Silizium-Chips wird industriell meistens das Sägen mittels 
Wafersäge eingesetzt. Die Wafersäge gleicht einer Kreissäge, bei der ein dünnes, mit 
Diamantkömem besetztes Schneidblatt den auf einer Klebefolie fixierten Wafer unter Wasser­
kühlung trennt. Das Verfahren ist allerdings auf Chips mit geraden Schnittlinien begrenzt. Eben­
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falls für Bauteile mit geraden Schnittlinien ist das Laserstrahlritzen mit nachfolgendem Brechen 
geeignet. Hierbei werden beispielsweise mit einem Nd:YAG-Laser im Q-Switch-Betrieb 
(T=100 ns, H=109 W em'2) kleine, sich überlappende Krater entlang der Trennlinie erzeugt. Die 
optimale Tiefe der erzeugten „Nut“, die sowohl eine hohe Vorschubgeschwindigkeit als auch 
eine hohe Qualität des Brechvorganges ermöglicht, beträgt etwa 25 % bis 35 % der Waferdicke
[80].  Ein geometrisch flexibles, für beliebige Schnittverläufe geeignetes Trennverfahren stellt 
das Laserstrahlschneiden dar. Analog zum Laserstrahlschneiden von Metallen oder Keramiken 
schmilzt und verdampft der fokussierte Laserstrahl das Material, welches von einem Gasstrom 
aus dem Schneidspalt ausgetrieben wird. Die Laserbearbeitung besitzt Vorteile wie Verschleiß­
freiheit und Berührungslosigkeit. Allerdings werden Risse, Strukturveränderungen, Grate und 
Ablagerungen auf der Waferoberseite erzeugt [81]. Neue Entwicklungen zum Laserschneiden 
versprechen jedoch durch Verwendung von 100 ns kurzen Laserpulsen eine Vermeidung von 
nachteiligen thermischen Effekten im Silizium. Zudem lässt sich Silizium einsparen, da die 
Abstände zwischen den Chips verringert werden können. Eingesetzt wird hierfür eine spezielle 
auf holographischen Gittern bestehende Optik, mit der Schnittfugenbreiten von 10 pm erreicht 
werden können [82].
Als Alternative zum Wafersägen und reinen Laserstrahlschneiden wird von der Fa. Synova, 
Lausanne (CH), ein System zum wasserstrahlgeführten Laserstrahlschneiden von Silizium­
wafern angeboten. Hierbei wird der Nd:YAG-Laserstrahl aufgrund der Totalreflektion am 
Übergang Wasser-Luft in einem die Düse verlassenden Wasserstrahl geführt. Der Prozess ist 
gekennzeichnet durch die gepulste Laserstrahlung, durch die jeweils kurzzeitig ein Plasma über 
dem Werkstück gebildet wird, das den Wasserstrahl vom Laserstrahl trennt. Nach jedem Puls 
bricht das Plasma zusammen und der Wasserstrahl kühlt die Schnittfuge. Typische Prozess­
parameter sind Pulsdauem zwischen t=0,05 ms und t=0,25 ms bei einer Pulswiederholfrequenz 
von bis zu fw=4.000 Hz sowie Strahlradien zwischen w=25 pm und w=75 pm. Im Vergleich 
zum konventionellen Laserschneiden weisen die Schnittkanten geringere Beschädigungen auf. 
Das System benötigt zudem keine z-Achse, da der Laserstrahl wie ein Draht schneidet und keine 
Fokussierung erfordert [81].
Das Markieren von Wafern stellt eine weitere, industriell eingesetzte Art der lasergestützten 
Strukturierung dar. Dauerhafte Beschriftungen, beispielsweise Chargennummern oder Barcodes, 
können mit unterschiedlichen Laserstrahlquellen wie Nd:YAG-Laser oder Nd:YLF-Laser in 
Güteschaltung erzeugt werden [83].
2.3.2 Fügen
Sowohl bei der Herstellung von optischen Hybriden auf Siliziumbasis als auch für Sensoren und 
Aktuatoren müssen Siliziumsubstrate mit Komponenten oder Gehäusen verbunden werden. Je 
nach Aufbau und Anwendung werden unterschiedliche Anforderungen an die Fügeverbindung 
gestellt. Relevant sind hierbei beispielsweise die mechanische Festigkeit der Verbindung, die im 
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Bauteil thermisch erzeugten Spannungen (Rissbildung) sowie die Dichtheit und Druckfestigkeit 
der Komponenten [84].
Bei der nachfolgenden Diskussion der Fügeverfahren muss die zu fügende Materialpaarung 
berücksichtigt werden. Unterschieden werden Verbindungen zwischen Silizium-Silizium, 
Silizium-Glas sowie Silizium-Metall. Eine weitere Unterteilung ist in „weiche“ und „harte“ 
Montageverfahren möglich, wobei die Befestigung mit Klebstoffen als weiche Montage 
bezeichnet wird [84]. Zu den konventionellen, harten Fügeverfahren zählen vor allem Bond- 
und Lötverfahren. Inhalt des Abschnittes „Fügen“ ist jeweils die kurze Beschreibung der 
konventionellen Füge verfahren mit anschließender Vorstellung entsprechender lasergestützter 
Technologien. Da die Klebeverfahren bereits bei der Fasermontage berücksichtigt wurden, 
werden sie an dieser Stelle nicht behandelt.
• Bondverfahren
Unter dem Begriff „Silizium-Waferbonding“ (Silicon Direct Bonding) versteht man eine Ver­
bindungstechnik, bei der ohne Einsatz eines Zusatzwerkstoffes eine kristalline und mechanisch 
belastbare Verbindung zwischen zwei Silizium-Wafern erzeugt wird. Zwei polierte Wafer 
werden hierfür gereinigt, chemisch hydrophiliert (Erzeugung von OH-Gruppen an der Ober­
fläche) und gegenseitig in Kontakt gebracht. Die Substrate haften mittels Adhäsion aneinander. 
Während dem einstündigen Fügeprozess bei 1050 °C entstehen Silizium-Sauerstoff-Bindungen, 
bei denen anschließend der gebundene Sauerstoff interstitiell gelöst werden kann. Als Resultat 
liegen Si-Si-Bindungen vor. Nachteilig ist die hohe Prozesstemperatur, mit der der ganze Wafer 
belastet wird [85, 86].
Im Gegensatz zum Waferbonden wird beim eutektischen Bonden, auch als Legierverfahren 
bezeichnet, die Silizium-Silizium-Verbindung mittels Zusatzwerkstoff realisiert. Die Grundlage 
stellt ein binäres, eutektisches System von Silizium und Zusatzwerkstoff dar. Der eutektische 
Punkt beschreibt im Phasendiagramm das Stoffverhältnis von Silizium und Zusatzmaterial, bei 
dem der Schmelzpunkt ein Minimum aufweist. Für das binäre System Gold-Silizium liegt die 
niedrigste Schmelztemperatur bei T=370 °C und 31 At.% Silizium (eutektischer Punkt). Zum 
eutektischen Bonden von Silizium finden vorwiegend die Systeme Au/Si und Al/Si Verwen­
dung [84]. Zum Bonden werden die Siliziumsubstrate mit der dazwischen liegenden Gold- oder 
Aluminiumschicht auf eine Temperatur oberhalb der eutektischen Temperatur erwärmt. Die 
Komponenten diffundieren ineinander und bilden eine eutektische Lösung als flüssige 
Zwischenschicht. Der Prozess ist beendet, wenn die Temperatur unter den eutektischen Punkt 
fällt oder das Gold bzw. Aluminium verbraucht ist. Die realisierbaren Verbindungen sind 
elektrisch und thermisch leitend, hermetisch dicht und besitzen eine hohe Festigkeit. Von Nach­
teil ist die hohe Arbeitstemperatur, die beim Abkühlen zu thermischen Spannungen führt, so 
dass das Verfahren in erster Linie nur für kleinere Chips geeignet ist [84].
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Für die hermetisch dichte Verbindung von Silizium- mit Glassubstraten besitzt das anodische 
Bonden die größte Bedeutung. Hierbei wird ein Pyrexglas-Substrat, welches einen an das 
Silizium angepassten thermischen Längenausdehnungskoeffizienten besitzt, auf einen Silizium­
wafer gelegt, der auf einer heißen Anode (250 °C - 500 °C) ruht. Das Pyrexglas wird im 
Zentrum punktförmig mit der Kathode verbunden und es wird eine Spannung zwischen 200 V 
und 1000 V angelegt. Unter Ausbildung einer kovalenten Bindung zwischen dem Sauerstoff aus 
dem Glas und dem Silizium in Form von SiÜ2 entsteht die Bondverbindung konzentrisch von 
der Kathodenkontaktierung zum Bauteilrand. Basierend auf der „Wanderung“ von thermisch 
mobilisierten Natriumionen zur Kathode bildet sich im Glas am Übergang zum Silizium eine 
negative Raumladungszone aus. Bei einer ausreichend hohen elektischen Feldstärke verbinden 
sich die Sauerstoffionen mit Silizium zu Siliziumdioxid. Der Bondvorgang dauert wenige 
Minuten und wird von der Temperatur und der Spannung beeinflusst. Die irreversible Verbin­
dung ist elektrisch nicht leitfähig und chemisch beständig [84]. Das Verfahren wird auch für 
Silizium-Silizium-Verbindungen eingesetzt, wobei auf eine Siliziumoberfläche eine einige 
mikrometerdicke Pyrexglasschicht aufgebracht werden muss.
Ähnlich zum konventionellen Bonden werden beim Laserstrahlbonden hermetisch dichte 
Verbindungen zwischen einem Pyrexglassubstrat und einem Siliziumsubstrat erzeugt. Auch hier 
werden die Materialien nicht durchmischt, sondern über Adhäsion und Ionenbindung mit­
einander verbunden. Eine mögliche Anwendung besteht in der Herstellung von Sensoren, bei 
denen freitragende Membranen und schwingungsfähige Biegebalken vor den Umgebungs­
bedingungen zu schützen sind. Der Fügeprozess beruht auf den unterschiedlichen Absorptions­
koeffizienten von Glas und Silizium für Nd:YAG-Laserstrahlung bei X=1064nm. Der Laser­
strahl trifft auf das transmissive Pyrexglas und wird erst im Silizium absorbiert. Die Grenzfläche 
wird daraufhin nur lokal auf eine Temperatur zwischen 600 °C und 1400 °C für eine Dauer von 
weniger als eine Sekunde erwärmt. Es bildet sich eine Fügezone aus, deren Breite etwa dem 
Durchmesser des Laserstrahls entspricht. Aufgrund der lokalen Erwärmung und der damit 
verbundenen geringen thermischen Belastung können rissfreie Verbindungen erzeugt werden. 
Bei zu hohen Laserleistungen sind allerdings auch Risse bzw. Ausbrüche unter mechanischer 
Belastung im Glas- und im Silizium feststellbar, die vermutlich auf eine Schädigung des 
Materials durch Überhitzung zurückzuführen sind. Eine zu geringe Bondtemperatur, unge­
nügende Reinigung oder eine zu große Waferrauigkeit können zum Versagen in der Grenzfläche 
führen [87, 88].
• Lötverfahren
Zum Löten von Silizium mit einem Fügepartner aus gleichem oder unterschiedlichem Werkstoff 
können verschiedene Lotwerkstoffe eingesetzt werden. Die wichtigsten Vertreter sind 
metallische Lote, vor allem das in der Optoelektronik weit verbreitete Gold-Zinn-Lot. Zum 
Fügen von Siliziumsubstraten ist prinzipiell auch der Einsatz von Glasloten möglich. Bei der 
Auswahl der „harten“ Glaslote ist jedoch darauf zu achten, dass der thermische Längenaus­
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dehnungskoeffizient an das Silizium angepasst ist, um die Spannungen in der Fügezone und im 
Grundmaterial zu reduzieren. Die für das Glaslöten erforderliche Fügetemperatur liegt je nach 
ausgewähltem Glaslot meist oberhalb von T=500 °C [89].
Das Weichlöten, d.h., das Löten mit Loten, die eine Liquidustemperatur unterhalb von 450 °C 
besitzen, ist vermutlich das am weitesten verbreitete Füge verfahren in der Siliziumtechnologie. 
Es dient zum stoffschlüssigen Fügen von Werkstoffen, wobei nur der Lotwerkstoff, nicht jedoch 
die Fügepartner aufgeschmolzen werden. Die Verbindung wird durch DiffusionsVorgänge an 
den Grenzflächen ausgebildet. Eine wesentliche Voraussetzung für den Lötprozess ist die 
Benetzung der Fügepartner mit flüssigem Lot [90]. Unbehandelte Siliziumoberflächen lassen 
sich jedoch nicht vom flüssigen Weichlot benetzen, so dass eine Metallisierung erforderlich ist. 
Häufig wird ein Schichtsystem bestehend aus Haftvermittler, Metallisierungs- und Passivie­
rungsschicht verwendet (vgl. Abschnitt 7.3). Im Vergleich zum eutektischen Bonden, welches 
auch als Löten mit Au- oder Al-Lot bezeichnet werden kann, ist die Fügetemperatur geringer, so 
dass auch die im Werkstoff entstehenden Spannungen niedriger sind. Die Weichlötverbindungen 
liegen bezüglich mechanischer Festigkeit und chemischer Beständigkeit zwischen den Klebe- 
und Bondverfahren [84].
Wie bereits im Abschnitt 2.2.4 erwähnt wurde, wird im Bereich optoelektronischer Kompo­
nenten vor allem das Gold-Zinn-Lot in eutektischer Zusammensetzung Au/Sn (80/20) zum 
Löten verwendet. Gold-Zinn-Lot bietet im Vergleich zu bleihaltigen Loten mit niedrigeren 
Schmelztemperaturen eine hohe mechanische Festigkeit und eine hohe thermische Leitfähigkeit. 
Außerdem ist der Einsatz von Flussmittel nicht erforderlich [44]. Eine wichtige Eigenschaft des 
Lotes ist ferner die Möglichkeit der Selbstzentrierung [71].
Zur Montage optoelektronischer Komponenten sind neben den Massenlötverfahren, wie bei­
spielsweise dem Reflowlöten, auch selektive Lötverfahren, vor allem das Laserstrahllöten, ein­
setzbar. In [91] wird das flussmittelfreie Laserstrahllöten von optoelektronischen Flip-Chips auf 
Siliziumsubstraten mit Indium-Lotbumps beschrieben. Das selektive Laserstrahllöten in Durch­
strahltechnik von Flip-Chips mit Nd:YAG- und Diodenlasem wird unter anderen in [92, 93] als 
Ergänzung zu den bekannten Massenlötverfahren in der Elektronikproduktion vorgestellt.
Ein weiteres interessantes Fügeverfahren ist das Weichaktivlöten, das in [94, 95] zum Fügen 
von Silizium mit Glas oder metallischen Fügepartnem vorgestellt wird. Hierbei wird ein 
konventionelles, metallisches Lot mit einem sogenannten reaktiven Metall - beispielsweise 
Titan - dotiert. Während des Ofen-Lötprozesses im Vakuum oder in inerter Atmosphäre diffun­
diert das reaktive Metall an die Grenzfläche zum nichtmetallischen Partner. Durch die hohe 
Affinität des reaktiven Metalls zu Sauerstoff findet eine chemische Reaktion mit dem nicht­
metallischen Werkstoff (Silizium, Glas, etc.) statt. Die erzeugte Reaktionsschicht besitzt einen 
metallähnlichen Charakter und ist dadurch vom Basislot benetzbar. Somit können durch Einsatz 
von dotierten Loten Silizium-Silizium, Silizium-Glas oder Silizium-Metall-Verbindungen ohne 
vorherige Metallisierung erzeugt werden. Allerdings ist die Entwicklung geeigneter Weichaktiv­
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lote noch Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten, unter anderen im Rahmen des Sonder­
forschungsbereiches SFB 440 „Montage hybrider Mikrosysteme“. Zum Fügen von Silizium ist 
demnach eine mit Ti, Ga und Cer dotierten AgSn (96/4)-Lotmatrix geeignet [94].
• Schweißverfahren
Bild 13: Laserstrahl-Punktschweißen zweier Silizium­
substrate [69]
Zum Schweißen von Silizium sind 
keine industriellen Anwendungs­
beispiele bekannt, weder bei der 
Verwendung von Laserstrahlung 
noch bei anderen Energieträgern. In 
[69] werden Forschungsergebnisse
vorgestellt, die eine prinzipielle 
Realisierbarkeit einer lasergestützten
Si-Si-Schweißverbindung anhand
von einzelnen Schweißpunkten in
Kehllage zeigen (Bild 13). Aller­
dings besitzt kristallines Silizium 
aufgrund seines spröden Material­
verhaltens eine starke Neigung zur Rissbildung. Durch das Laserstrahlschweißen verursachte 
Risse können bereits bei geringer mechanischer Belastung zum Versagen der Fügeverbindung
führen und so den Einsatz geschweißter Siliziumsubstrate verhindern. Erste Untersuchungen zur
Machbarkeit von Laserstrahlschweißverbindungen von optoelektronischen Mikrokomponenten 
wurden ebenfalls von Becker durchgeführt. Es ist beispielsweise prinzipiell möglich, einen
GaAs-Chip auf ein Siliziumsubstrat mittels Laserstrahlung zu schweißen [69, 70]. Jedoch sind
derzeit weder Anwendungen noch Untersuchungen bezüglich der elektrischen und mecha­
nischen Eigenschaften bekannt.
Obwohl Laserstrahlschweißverbindungen zwischen Siliziumsubstraten und auf Silizium 
basierenden Komponenten aufgrund der zu erwartenden hohen Temperaturfestigkeit und dem 
Verzicht auf Metallisierungsschichten von Interesse sind, ist es bisher nicht gelungen, rissfreie 
Schweißnähte zu erzeugen und an Applikationen zu verifizieren. Erste Ergebnisse zur Riss- 
vermeidung beim Laserstrahlschweißen von Silizium werden in [96] vorgestellt. Durch ein 
lasergestütztes Vorwärmen der zu fügenden Bauteile werden die Temperaturgradienten und die 
Rissneigung verringert. Diese Technologie wird anhand numerischer und experimenteller 
Untersuchungen im Kapitel 8 „Laserstrahlschweißen von Silizium“ betrachtet.
2.3.3 Rekristallisation
Ein in der Siliziumtechnologie weitverbreiteter, lasergestützter Prozess ist das Laserannealing, 
unter dem die Laserstrahlkristallisation von Halbleitern verstanden wird, die mittels Ionen­
implantation dotiert wurden. Die Grundlagen haben russische Wissenschaftler im Jahre 1977 
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gelegt, indem sie gezeigt haben, dass die durch den Ionenbeschuss entstehenden Schäden in der 
Kristallstruktur durch gepulste oder kontinuierliche Laserstrahlung behoben werden können 
[97]. Schäden treten beispielsweise in Form von Versetzungen und punktförmigen Defekten auf 
und können bis zur Amorphisierung der ionenimplantierten Schicht führen. Gegenüber dem 
konventionellen, thermischen Defektausheilen im Ofen, bei dem durch die lange Prozessdauer 
(t=30 min) die Dotierstoffe ins Grundmaterial diffundieren und die elektrischen Eigenschaften 
verschlechtern, liegen beim Laserannealing sehr hohe Heiz- und Kühlraten vor. Beim Laser- 
annealing mit gepulsten Lasern (Pulsdauer im Nanosekundenbereich) wird eine dünne Ober­
flächenschicht solange aufgeschmolzen, bis die Schmelze ins unbeschädigte Grundmaterial 
reicht. Anschließend erfolgt die Flüssigphasen-Epitaxie, d.h. die Schmelze erstarrt ein- oder 
polykristallin. Beim Laserannealing mit kontinuierlicher Laserstrahlung - vor allem mit CO2- 
Laserstrahlung - wird der oberflächennahe Bereich nur bis kurz unterhalb vom Schmelzpunkt 
erwärmt. Im Vergleich zum halbstündigen Ofen-Annealing bei 1100 °C bleibt die Dotierstoff­
verteilung weitgehend unbeeinflusst. Durch die Abhängigkeit der Absorptionslänge von der 
Dotierstoffkonzentration ist ferner eine lokale Rekristallisation von dünnen amorphen Schichten 
möglich [98].
Die Kristallisation amorpher Siliziumschichten auf Glas ist ein wesentlicher Schritt bei der 
Herstellung von Aktivmatrix-Flachbildschirmen. Die Grundbausteine der angewendeten „Thin 
Film Transistor“ (TFT)-Technologie sind die auf Glassubstrate aufgebrachten Dünnfilm­
transistoren auf Basis von hydriertem, amorphem Silizium. Mit Excimerlaserstrahlung kann die 
dünne, amorphe Siliziumschicht ohne Beschädigung des Substrates kristallisiert werden [99- 
101]. Die im Vergleich zum amorphen Silizium stark erhöhte Elektronenbeweglichkeit im 
polykristallinen Silizium ermöglicht die Herstellung von Displays mit geringerem Strom­
verbrauch und verbesserter Helligkeit. Aktuelle Forschungsarbeiten zeigen, dass auch Argon- 
ionenlaser zum TFT-Annealing einsetzbar sind, und hierbei sogar die Kristallorientierung beein­
flusst werden kann [102].
Neben den bereits vorgestellten Anwendungen kann Laserstrahlung auch zum Reinigen von 
Chipoberflächen und Mikrosystemen eingesetzt werden [103]. Gegenstand mehrerer For­
schungsarbeiten ist unter anderen das Laserstrahlbiegen von Silizium, beispielsweise für 
Schreib-Lese-Köpfe in Festplattenspeichersystemen [104, 105].
2.4 Strahl-Stoff-Wechselwirkung bei der Laserbestrahlung von Silizium
Die Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung in einem Festkörper ist von mehreren Para­
metern und Einflussfaktoren abhängig. Speziell beim einkristallinen Halbleiter Silizium ist das 
Werkstoffverhalten unter Laserbestrahlung stark von der Photonenenergie und der Kristallgitter­
temperatur abhängig. In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Absorptionsmechanismen 
und Einflussfaktoren vorgestellt, welche die Auswahl geeigneter Laserstrahlquellen zur Be­
arbeitung - speziell zum Fügen - von Silizium begründen.
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2.4.1 Optische Eigenschaften eines Festkörpers
Die optischen Eigenschaften eines Festkörpers sind maßgebend für das Verhalten des Werk­
stoffes unter Laserbestrahlung. Da die Wellenlänge X der Laserstrahlung im Verhältnis zu den 
Atomabständen sehr groß ist, kann ein homogener Werkstoff, wie er beim Silizium-Einkristall 
vorliegt, mit makroskopischen Kennzahlen beschrieben werden. Im allgemeinen wird hierbei 
die komplexe Brechzahl n‘ (n‘ = n + ik) eingesetzt. Die reale Brechzahl n gibt das Verhältnis der 
Lichtausbreitungsgeschwindigkeiten im Vakuum und im Material wieder. Der Extinktions­
koeffizient k beschreibt die Dämpfung der Lichtwelle im Material. Die Parameter n und k, die 
von verschiedenen Einflussfaktoren wie Wellenlänge, elektrischer Leitfähigkeit und Temperatur 
abhängig sind, reichen zur Beschreibung des Verhaltens eines Werkstoffes unter Laserbe­
strahlung aus. Teilweise wird zur Wiedergabe der optischen Eigenschaften auch die komplexe 
Dielektrizitätskonstante e‘ verwendet, die aus der komplexen Brechzahl n‘ hergeleitet werden 
kann [106].
Da man bei der Laserstrahlmaterialbearbeitung direkt die Absorption, d.h. die Energieeinbrin­
gung in den Werkstoff, betrachten möchte, haben sich die beiden Parameter Reflektionsgrad R 
und Absorptionskoeffizient a zur Beschreibung des Materialverhaltens durchgesetzt. Der Re­
flektionsgrad R stellt den prozentualen Anteil am einfallenden Lichtstrahl dar, der an der Werk­
stoffoberfläche (optische Grenzfläche) reflektiert wird. Der Absorptionskoeffizient a beschreibt 
die Absorption im Material und wird üblicherweise in cm'1 angegeben. Der als Absorptions­
länge bezeichnete Kehrwert von a gibt an, in welcher Materialtiefe die Lichtintensität aufgrund 
der Absorption auf den Wert 1/e der ursprünglichen, nicht reflektierten Lichtintensität abge­
fallen ist. Für den senkrechten Lichteinfall können die Kennwerte n und k mit den Gleichungen 
(6) und (7) in R und a umgerechnet werden [107].
(n-1)2 +fc2
(n+l)2 +k2
(6)
a- 4# k (7)
Mit Hilfe des Reflektionsgrads R, dem Absorptionskoeffizienten a und des Lambert-Beer- 
Gesetzes in Gleichung (8) kann die in der Tiefe z vorliegende Lichtintensität I(z) berechnet 
werden. Ausgehend von der Werkstoffoberfläche stellt z die Koordinate in Strahlausbreitungs­
richtung dar. Da im Folgenden die verschiedenen Absorptionsmechanismen und die Aus­
wirkungen einzelner Einflussgrößen auf einen technischen Prozess diskutiert werden, ist hier die 
Verwendung des Absorptionskoeffizienten a vorteilhaft.
-azZ(z)=Z0(l-*)e (8)
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2.4.2 Absorptionsmechanismen
Die Absorption von Laserstrahlung durch das Silizium basiert auf verschiedenen physikalischen 
Mechanismen, die nun vorgestellt werden. Dabei wird gezeigt, dass in erster Linie die Pho- 
tonenenergie und die Kristallgittertemperatur für die Absorptions- und Reflektionseigenschaften 
des Halbleiters bestimmend sind.
• Grundgitterabsorption
Grundlegend für die Absorptionseigenschaften des Siliziums ist die Bandstruktur, die das Ener­
giespektrum eines Elektrons im idealen Kristall kennzeichnet. Für Halbleiter erfolgt die 
Beschreibung der Energiezustände durch Leitungs- und Valenzbänder, die durch eine verbotene 
Zone, in der sich beim idealen Halbleiter keine Elektronen aufhalten, voneinander getrennt sind.
Unterhalb dieser verbotenen Zone befinden sich die Valenzbänder, oberhalb die Leitungsbänder.
Bild 14 zeigt schematisch die Band­
struktur von Silizium. Auf der Ordinate 
ist die Energie der Elektronen und auf der 
Abszisse sind die Wellenvektoren der 
Elektronen aufgetragen. Da das Energie­
minimum des Leitungsbandes und das 
Energiemaximum des Valenzbandes 
einen horizontalen Versatz aufweisen, 
wird Silizium als indirekter Halbleiter 
bezeichnet. Durch Absorption von 
Photonen sind somit direkte und indirekte 
Bandübergänge im Silizium möglich. Bei 
direkten Übergängen müssen die ab­
sorbierten Photonen eine ausreichend 
hohe Energie besitzen, um ohne 
Änderung des Wellenvektors ein Elek­
tron vom Valenz- in das Leitungsband zu 
heben. Dafür muss die Photonenenergie 
größer oder gleich der direkten Bandlücke Eg,direkt sein. Silizium besitzt bei Raumtemperatur 
eine direkte Bandlücke von Eg,direkt=3,4 eV. Wie die Bandstruktur im Bild 14 zeigt, ist die 
minimale Energiedifferenz zwischen Valenz- und Leitungsband geringer. Die indirekte 
Bandlücke beträgt nur Eg,jndirekt=l,l eV. Da die beiden Punkte keinen gleichen Wellenvektor 
besitzen, muss bei diesem indirekten Übergang durch Absorption oder Emission von Phononen 
das Momentengleichgewicht wieder hergestellt werden. Sowohl der Energie- als auch der 
Impulserhaltungssatz müssen bei jedem Stoß zwischen Elektronen, Photonen und Phononen 
erfüllt werden. Anzumerken ist, dass Photonen eine hohe Energie und einen geringen Impuls 
besitzen. Phononen weisen dagegen eine geringe Energie und einen hohen Impuls auf [108- 
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111]. Da die Elektronen vom Valenz- in das Leitungsband wechseln, wird die Grundgitter­
absorption auch als Interbandabsorption bezeichnet.
• Freie-Ladungsträger-Absorption
Bei der Freien-Ladungsträger-Absorption (FLA) - auch Intrabandabsorption genannt - werden 
die Elektronen mit Hilfe der Photonenenergie innerhalb des Leitungsbandes in einen höheren 
Zustand überführt. Dabei können Phononen emittiert oder absorbiert werden, um den Impuls­
erhaltungssatz zu erfüllen. Die Photonenabsorption durch freie Ladungsträger (Leitungs­
elektronen und Löcher) wird in [110] im Detail beschrieben. Der Absorptionskoeffizient ist hier­
bei direkt proportional zur elektrischen Leitfähigkeit. Schwach dotierte Halbleiter besitzen eine 
sehr geringe FLA, während stark dotierte Halbleiter eine mittlere und Metalle eine sehr hohe 
FLA besitzen.
• Multiphononenabsorption
Halbleiter zeigen eine schwache Absorption für langwelliges Licht, die durch die Wechsel­
wirkung eines einfallenden Photons mit mehreren Phononen verursacht werden. Die Photonen­
energie ist dabei deutlich kleiner als die Bandlücke und wird an eine Vielzahl von Phononen 
abgegeben, so dass Gitterschwingungen erzeugt oder verstärkt werden. Dies stellt eine geringe 
Temperaturerhöhung dar. Die Multiphononenabsorption ist für die Laserstrahlbearbeitung von 
Silizium von untergeordneter Bedeutung [112].
• Wechselwirkung von Ladungsträgern mit dem Kristallgitter
Nach der Absorption von Photonen durch Interbandabsorption (EPhOton > Eg,indirekt) und Freie- 
Ladungsträger-Absorption besitzen angeregte Elektronen eine erhöhte Energie. Diese geben sie 
durch Emission von Phononen an das Kristallgitter ab. Die Erzeugung von Phononen vergrößert 
die Gesamtenergie der Gitterschwingungen bzw. erhöht die Gittertemperatur. Ein weiterer 
Beitrag zur Temperaturerhöhung ist die strahlungsfreie Rekombination von freien 
Ladungsträgern durch Phononenemission. Neben dieser Wechselwirkung zwischen Elektronen 
und Phononen treten auch Kollisionen von energiereichen und energiearmen Elektronen auf, 
wobei Energie zwischen Elektronen, jedoch nicht zwischen Elektronen und dem Kristallgitter, 
übertragen wird. Die den Elektronen zugeführte Energie wird deshalb zum Teil direkt und zum 
Teil indirekt nach Elektronenstößen in Wärme umgewandelt. [112, 113].
Zusammenfassend gilt, dass in erster Linie die direkten und indirekten Bandübergänge sowie die 
freien Ladungsträger für das Absorptionsverhalten des Halbleiters Silizium verantwortlich sind. 
Da insbesondere die Photonenenergie und die Temperatur einen signifikanten Einfluss auf den 
Absorptionskoeffizienten besitzen, werden diese Einflussfaktoren in den nachfolgenden Ab­
schnitten im Detail betrachtet.
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2.4.3 Wellenlängenabhängigkeit des Absorptionskoeffizienten
Im Bild 15 ist der Verlauf des Absorptionskoeffizienten a in Abhängigkeit von der Wellenlänge 
bei Raumtemperatur für reines Silizium aufgetragen. Im infraroten Bereich, oberhalb einer 
Wellenlänge von ca. X=1100nm, liegt nur eine sehr geringe Absorption vor. Es sind weder 
direkte noch indirekte Bandübergänge möglich. Lediglich die Multiphononenabsorption, d.h. die 
thermische Anregung des Kristallgitters und die Freie-Ladungsträger-Absorption an den 
wenigen Leitungselektronen treten auf. Wenn die Energie der Photonen ausreicht, um die 
indirekte Bandlücke Eg,indirekt=Ll eV zu überbrücken, nimmt der Absorptionskoeffizient stark 
zu. Unter Mitwirkung von Phononen erfolgen Elektronenübergänge vom Valenz- ins Leitungs­
band. Dadurch steht für die Freie-Ladungsträger-Absorption eine höhere Dichte an Ladungs­
trägern zur Verfügung. Mit steigender Photonenenergie erhöht sich die Absorption. Unterhalb 
von X=340 nm ist die Photonenenergie ausreichend hoch, um direkte Bandübergänge mit 
Eg,direkt=3,4 eV ohne Mitwirkung von Phononen zu ermöglichen. Infolgedessen steigt der 
Absorptionskoeffizient auf etwa ot=106 cm'1 an.
SHG-
Bild 15: Abhängigkeit der Absorption von der Wellenlänge bei Raumtemperatur
Wie Bild 15 zeigt, gibt es in der Literatur mehrere Daten für den Absorptionskoeffizienten oc in 
Abhängigkeit von der Wellenlänge. Sie weichen zum Teil um bis zu einer Größenordnung 
voneinander ab, was vermutlich auf unterschiedliche Eigenschaften der Proben, wie beispiels­
weise die Dotierstoffkonzentration, zurückzuführen ist. Zunächst lässt sich festhalten, dass 
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Excimer-, Argonionen- und frequenzvervielfachte Nd:YAG-Laser (frequenzverdoppelt: SHG- 
Nd:YAG) bei Raumtemperatur gut vom Silizium absorbiert werden. Die Absorption von 
Nd:YAG-Laserstrahlung ist dagegen bei Raumtemperatur vergleichsmäßig gering.
2.4.4 Temperaturabhängigkeit des Absorptionskoeffizienten
Da die physikalischen und optischen Eigenschaften von Silizium temperaturabhängig sind, stellt 
die Kristallgittertemperatur nach der Wellenlänge die bedeutendste Einflussgröße dar. Eine 
Temperaturerhöhung führt in jedem Fall zu einer Erhöhung des Absorptionskoeffizienten. 
Lediglich bei einer Photonenenergie, die größer als die der direkten Bandlücke ist, ist die 
Absorption mit a=106 cm'1 bereits so groß, dass auch bei einem Temperaturanstieg keine höhere 
Absorption zu verzeichnen ist [116].
• Grundgitterabsorption (Interbandabsorption)
Eine Erhöhung der Temperatur führt zu einer Reduzierung der Bandlücke und bewirkt eine 
geringe Verschiebung der direkten und indirekten Absorptionskante. Nach [111] nimmt bei­
spielsweise die indirekte Bandlücke von Eg.mdirekt=Ll 1 eV bei T=300K auf Eg)¡ndirekt=L03 eV 
bei T=600 K ab. Bei den indirekten Bandübergängen wird die Temperaturabhängigkeit noch 
dadurch signifikant verstärkt, da für die Absorption Phononen notwendig sind und die 
Temperatur in die Exponentialfunktion der Phononendichte eingeht, weswegen die Phononen- 
dichte mit der Temperatur exponentiell ansteigt [110, 116].
• Multiphononenabsorption
Bei höheren Temperaturen existieren mehr Phononen. Durch die höhere Phononendichte kann 
eine größere Anzahl an Photonen absorbiert werden.
• Freie-Ladungsträger-Absorption (Intrabandabsorption)
Wie bereits erwähnt, ist für diesen Absorptionsmechanismus die Dichte der freien Ladungs­
träger ausschlaggebend. Bei erhöhter Temperatur gibt es eine größere Anzahl an Elektronen- 
Loch-Paaren, so dass bei einigen 100 °C sogar eine signifikante Absorption von CO2-Laser- 
strahlung möglich ist. Nach [113] steigt für Silizium (P-dotiert, 1015 Atomecm'3) der Absorp­
tionskoeffizient für CO2-Laserstrahlung von a=2 cm'1 bei T=300 K auf a=350 cm'1 bei 
T=900 K. Da mit CCh-Laserstrahlung jedoch keine Interbandabsorption möglich ist, lässt sich 
die Absorptionserhöhung auf die Absorption von thermisch induzierten freien Ladungsträgern 
zurückführen. Neben der Absorption von Photonen durch thermisch erzeugte Ladungsträger tritt 
zusätzlich eine erhöhte Absorption aufgrund von optisch erzeugten Ladungsträgern auf, die auf 
der erhöhten direkten und indirekten Interbandabsorption beruht.
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2.4.5 Absorption von Nd:YAG-Laserstrahhmg
Die Photonenenergie von Nd:YAG-Laserstrahlung (X=1064 nm) beträgt EphOton=l,17 eV und ist
somit nahezu gleich der indirekten Bandlücke. Da die Phononendichte bei Raumtemperatur
niedrig ist, liegt nur eine geringe 
Interbandabsorption vor. Der Ab­
sorptionskoeffizient beträgt ca. 
a=30 cm1. Wie bereits im Ab­
schnitt „Temperaturabhängigkeit“ 
beschrieben wurde, nimmt die 
Absorption mit der Temperatur 
zu, da thermisch und optisch er­
zeugte freie Ladungsträger eine 
Freie-Ladungsträger-Absorption 
ermöglichen. Im Bild 16 ist die 
Temperaturabhängigkeit der Ab­
sorption von Nd:YAG-Laser- 
strahlung dargestellt. Bei einer 
Temperatur von T=800 °C beträgt Bild 16: Temperaturabhängigkeit der Absorption von
der Absorptionskoeffizient bereits Nd: YAG-Laserstrahlung [117]
a=2,2-IO3 cm'1. Nach dem Aufschmelzen liegt ein metallisches Verhalten vor, weshalb der Ab­
sorptionskoeffizient sprunghaft auf a=8-105 cm'1 ansteigt. Der Reflektionsgrad von flüssigem 
Silizium beträgt R=0,72 [113].
Das Bild 17 zeigt berechnete 
Verläufe der Oberflächen­
temperatur für eine mit einem 
Q-Switch-Nd:YAG-Laser be­
strahlte Siliziumprobe unter 
Berücksichtigung der ver­
schiedenen Absorptions­
mechanismen [113]. Ohne 
Berücksichtigung der Ab­
sorption durch freie Ladungs­
träger, d.h. ausschließlich aus 
der Grundgitterabsorption re­
sultiert ein sehr geringer 
Temperaturanstieg (ge­
punktete Linie). Die ge­
strichelte Linie stellt den Bild 17: Berechnete Oberflächentemperaturen unter Berück­
sichtigung verseh. Absorptionsmechanismen [113]
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Temperaturverlauf mit der FLA bei temperaturunabhängiger Bandlücke dar. Die Temperatur 
steigt exponentiell an, da sowohl thermisch als auch optisch angeregte Ladungsträger zur 
Absorption beitragen. Eine weitere Beschleunigung des Temperaturanstiegs ist durch die 
Erniedrigung der Bandlücke mit der Temperatur gegeben (durchgezogene Linie). Aus dem 
Diagramm wird deutlich ersichtlich, dass die Oberflächentemperatur aufgrund des niedrigen 
Absorptionskoeffizienten zunächst sehr langsam ansteigt. Sobald eine nennenswerte Absorption 
durch freie Ladungsträger möglich ist, wird eine exponentielle Änderung des Absorptions­
koeffizienten a hervorgerufen. Im Vergleich zur Absorption von Nd:YAG-Laserstrahlung in 
Metallen liegt deshalb ein verzögerter Temperaturanstieg vor.
Wie bereits zu Beginn des Abschnittes 2.4 erwähnt wurde, besitzen die elektrische Leitfähigkeit 
bzw. der elektrische Widerstand einen Einfluss auf a. Je höher die Leitfähigkeit ist, desto höher 
ist die Dichte freier Ladungsträger, die zu einem erhöhten Absorptionskoeffizienten führt [109].
Zusammenfassend gilt, dass der Absorptionskoeffizient oc für Nd:YAG-Laserstrahlung deutlich 
kleiner ist als beispielsweise für Wellenlängen im sichtbaren und UV-Bereich. Somit wird die 
Laserstrahlung von Excimer- oder frequenzvervielfachten Festkörperlasern am besten absor­
biert. Allerdings ist die Leistung von Argonionen- oder SHG-Nd:YAG-Lasem gering im Ver­
gleich zum Nd:YAG-Laser. Excimerlaser sind aufgrund ihrer kurzen Pulsdauer zum Fügen 
ungeeignet. Dass der Nd:YAG-Laser trotz der bei Raumtemperatur geringen Absorption zur 
Laserbearbeitung von Silizium gut geeignet ist, liegt an der „Selbstverstärkung“ des 
Absorptionsprozesses (vgl. Bild 17). Bei der Berechnung von transienten Temperaturfeldem 
müssen deshalb die geringe Absorption bei Raumtemperatur und der temperaturabhängige 
Absorptionskoeffizient a berücksichtigt werden.
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3 Zielsetzung
Basierend auf dem Stand der Forschung und Technik ergeben sich zwei Thematiken, aus denen 
sich ein konkreter Forschungs- und Entwicklungsbedarf ableiten lässt. Zum einen stellt sich 
bezüglich der vorgestellten Ankoppelung von Glasfasern an integriert-optische Komponenten 
und der problematischen Zuverlässigkeit geklebter Faserarrays die Frage nach zuverlässigeren 
Fügemethoden. Zum anderen wird deutlich, dass die Lasertechnologie zwar Einzug in die 
Siliziumtechnologie gehalten hat, jedoch weiterhin ein großer Forschungsbedarf beim laser­
gestützten Fügen von Silizium besteht. Daher sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit die 
Grundlagen zur Laserstrahlbearbeitung von Silizium - insbesondere für das Fügen von Glas­
fasern in Silizium-V-Nuten - mit Nd:YAG-Laserstrahlung erarbeitet und angewendet werden. 
Ergänzend zur Faserfixierung ist das Laserstrahlschweißen von Silizium für Komponenten der 
Optoelektronik von großem Interesse, wobei die Untersuchungen aufgrund des spröden 
Materialverhaltens vor allem auf die Frage der Rissbildung bezogen werden.
Bisher ist auf dem Gebiet der Laserstrahlbearbeitung von Silizium bei der Wellenlänge 
X=1064 nm und mit Pulsdauem im Millisekundenbereich nur eine geringe Anzahl von Arbeiten 
bekannt, da viele Laserstrahlfertigungsverfahren nur mit Pulsdauem im Nanosekundenbereich 
realisiert werden. Aufbauend auf die vorgestellten Absorptionsmechanismen, d.h. die Strahl- 
Stoff-Wechselwirkungen, ist zunächst das Auf schmelz- und Erstarrungs verhalten von Silizium 
zu untersuchen. Wie beispielsweise aus [70] bekannt ist, treten infolge der Laserbearbeitung 
kleine Aufwürfe an der Siliziumoberfläche auf, mit deren Hilfe Fasern in Silizium-V-Nuten 
fixiert werden können. Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht somit die Frage nach den 
wirkenden Mechanismen, die zu deren Ausbildung führen. Ziel ist hierbei insbesondere ein 
Prozessmodell, mit dem die Aufwurfbildung zeitlich und geometrisch nachvollzogen werden 
kann. Grundlage des Prozessmodells ist die Analyse und Bewertung der Energiedisposition, 
insbesondere der Einfluss des stark temperaturabhängigen Absorptionskoeffizienten auf die 
zeitliche und örtliche Absorption der Laserstrahlung. Ergänzend stellt sich die Frage, welchen 
Einfluss die Pulsleistung, Pulsdauer und umgebende Atmosphäre auf den Aufwurf ausüben.
Aufbauend auf die Betrachtungen zum Aufschmelz- und Erstarrungsverhalten, d.h. die Auf­
wurfentstehung, soll auf die Thematik des lasergestützten Fügens von Glasfasern in Silizium-V- 
Nuten eingegangen werden. Neben dem durch die Aufwurfbildung ermöglichten Laserstrahl­
klemmen (bzw. -schweißen) bietet sich der Einsatz von Laserstrahllötverfahren mit einem Hart­
oder einem Weichlot als Alternative zur Klebetechnologie an. Im jeweils ersten Schritt werden 
die Fügetechniken entwickelt. Im zweiten Schritt erfolgt die Bewertung der Fügeverbindung 
anhand laserstrahlgefügter Faserarrays im Hinblick auf deren optische und mechanische Eigen­
schaften.
Da in der Optoelektronik nicht nur Fügeverfahren bezüglich der Glasfasermontage, sondern 
auch Silizium-Silizium-Verbindungen von Interesse sind, bezieht sich der dritte Schwerpunkt 
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dieser Arbeit auf das Laserstrahlschweißen von Silizium. Das Schweißen von Silizium wird 
derzeit nicht eingesetzt, da es in der Regel mit einer starken material- und prozessbedingten 
Rissbildung verbunden ist. Ursache hierfür ist mutmaßlich das spröde Werkstoffverhalten, bei 
dem tendenziell die Versagensgrenze vor der Fließgrenze erreicht wird. Aufbauend auf den 
Untersuchungen zur Aufwurfbildung soll an „Blindschweißpunkten“ die Rissbildung betrachtet 
werden. Die Grundlage stellen thermo-mechanische FE-Simulationen dar, die Aufschluss über 
die transienten Temperatur- und Spannungsfelder im Bauteil geben sollen. Daran anknüpfend 
wird eine Strategie vorgestellt, bei der eine geeignete Vorwärmung die Spannungen und damit 
die Rissneigung reduzieren soll. Verifiziert werden die Resultate mittels experimenteller Unter­
suchungen an planaren Siliziumproben. Abschließend soll gezeigt werden, inwieweit gepulste 
Nd:YAG-Laserstrahlung zum Fügen zweier Siliziumsubstrate geeignet ist.
Das Ziel der Arbeit ist zusammengefasst zum einen das Verständnis der Strahl-Stoff-Wechsel­
wirkung einschließlich des Erstarrungsverhaltens bei der Bearbeitung von Silizium mit gepulster 
Nd:YAG-Laserstrahlung. Zum anderen sollen praxisrelevante Fügeprozesse zum Fixieren von 
Glasfasern in V-Nuten und zum Verbinden von Siliziumsubstraten für mögliche industrielle 
Applikationen entwickelt und charakterisiert werden.
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4 Systemtechnik
Die im Rahmen dieser Arbeit auf gebaute und im Bild 18 abgebildete Systemtechnik zur Laser­
bearbeitung von Silizium umfasst zwei Nd:YAG-Laserstrahlquellen mit Strahlführungs- und 
Strahlformungskomponenten sowie die erforderliche Systemperipherie. Da Untersuchungen 
sowohl zum Laserstrahlaufschmelzen als auch zum Laserstrahlschweißen ohne und mit Vor­
wärmung durchgeführt werden, wird eine Kombination aus jeweils einer gepulsten und einer 
kontinuierlichen Laserstrahlquelle mit einer gemeinsamen Strahlformung verwendet. Speziell 
für die Versuche mit Bauteilvorwärmung mittels cw-Nd:YAG-Laserstrahlung ist die koaxiale 
Überlagerung der beiden Strahlquellen vorteilhaft. In den folgenden Abschnitten werden die 
eingesetzten Strahlquellen kurz charakterisiert und die Strahlführungs- und Strahlformungs­
elemente sowie die Anlagenperipherie vorgestellt.
Bild 18: Systemtechnik zur Laserstrahlbearbeitung von Silizium
4.1 Laserstrahlquellen
4.1.1 Nd:YAG-Laser im Pulsbetrieb
Bei der gepulsten Strahlquelle handelt es sich um einen blitzlampengepumpten Nd:YAG-Laser 
vom Typ HL 62 P LCU der Fa. Haas-Laser. Die mittlere Laserleistung, die geregelt über die 
gesamte Lampenstandzeit verfügbar ist, beträgt Pm=60 W. Damit können eine maximale Puls­
leistung von Ppuis=3 kW beziehungsweise eine maximale Pulsenergie von Epuis=30 J erzielt 
werden. Die Pulsleistung ist zwischen Ppuis=250 W und Ppuis=3 kW, die Pulsdauer zwischen 
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1=0,2 ms und t=20 ms einstellbar. Ein wichtiger Bestandteil des Lasers ist die integrierte 
Leistungsmessung, mit der eine Regelung der Pulsleistung während des Pulses erfolgt und die 
die Basis für die Angabe der emittierten Pulsenergie ist [118].
4.1.2 Nd:YAG-Laser im Dauerstrichbetrieb
Zum Laserstrahllöten und zum Vorwärmen beim Schweißen wird ein cw-Festkörperlaser vom 
Typ LAY 1000 D der Fa. Haas-Laser mit einer maximalen Ausgangsleistung von P=1 kW 
eingesetzt. Das System verfügt ebenfalls über eine on-line Leistungsmessung, bei der der am 
rückwärtigen Spiegel des Resonators ausgekoppelte 1 %-Teilstrahl gemessen wird. Durch die 
Regelung können Leistungschwankungen im Resonator innerhalb von t=2 ms gemessen und 
ausgeregelt werden, so dass beispielsweise Alterungseffekte der Bogenlampen kompensiert 
werden. Um die entsprechende Regelreserve zu gewährleisten, sind im geregelten Modus nur 
Leistungen bis etwa P=760 W möglich [119]. Neben der prozentualen Leistungswahl kann der 
Bediener zwischen Dauerstrichbetrieb und Einzelpulsbetrieb mit Pulsdauem zwischen t=10 ms 
und T=1 s wählen.
4.2 Strahlführung und -formung
Das Bild 19 zeigt den Strahlengang der Laseranlage mit den einzelnen Komponenten der 
Strahlführung und -formung. Beide Laserstrahlquellen sind mit jeweils einer Stufenindex- 
Glasfaser ausgerüstet. Allgemein besitzen fasergekoppelte Laser den Vorteil, die Laserstrahlung 
flexibel an die gewünschte Bearbeitungsstelle oder an das eingesetzte Optiksystem führen zu 
können. Ein weiterer Vorteil liegt in der homogenisierenden Wirkung der Faser, so dass die 
Ausbildung einer thermischen Linse im Resonator und örtliche Leistungsspitzen vemach- 
lässigbar sind. Das Intensitätsprofil, das sich bei der Fokussierung des Laserstrahls nach Durch­
gang durch eine Stufenindex-Glasfaser ausbildet, besitzt steile Flanken und ein relativ gleich­
mäßiges Plateau im Zentrum. Mit zunehmender Defokussierung bildet sich eine der Gauß- 
verteilung ähnlicher Intensitätsverteilung aus [120, 121]. Ein Nachteil beim Einsatz von Glas­
fasern ist die Erhöhung des Strahlparameterproduktes, d.h. eine geringere Fokussierbarkeit des 
Laserstrahls. Nach der Faserübertragung liegt die Strahldivergenz zwischen der Eintritts­
divergenz und dem Grenzwinkel, der durch die numerische Apertur der Faser gegeben ist [122]. 
Für den gepulsten Festkörperlaser wird eine Stufenindex-Glasfaser mit einem Kemdurchmesser 
von dLLK=200 pm eingesetzt. Nach der Kollimierlinse mit der Brennweite fKL=100 mm besitzt 
der kollimierte Strahl den Durchmesser d=19 mm. Das Strahlparameterprodukt beträgt 
SPP=10 mm-mrad. Die an den cw-Laser angekoppelte Glasfaser weist einen Kemdurchmesser 
von dLLK=600 |jm auf. Die Kollimierung auf einen Strahldurchmesser d=14mm erfolgt mit 
einer Linse (fKL=100 mm), wobei ein Strahlparameterprodukt von SPP=20 mm-mrad vorliegt.
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Bild 19: Strahlführung und -formung zum Laserstrahlfügen
Die beiden kollimierten Laserstrahlen treffen auf einen Strahlteiler, der jeweils 50 % der 
Laserleistungen in einen Absorber führt. Der optische Aufbau ist so justiert, dass die anderen 
beiden Teilstrahlen nach dem Strahlteiler überlagert sind, d.h. eine gemeinsame Strahlachse 
besitzen. Der dichroitische Spiegel besitzt für X=1064 nm sehr gute Reflektionseigenschaften 
(R>99 %), während er für sichtbares Licht transmissiv ist und so die Integration der on-axis 
CCD-Kamera ermöglicht. Die fokussierte Laserstrahlung wird anschließend mit Hilfe des xy-
Scanners über das Bauteil geführt. Bei einer Brennweite von fPL=100 mm beträgt der gemessene
Fokusradius des gepulsten Lasers wPuis=l 10 pm und der des cw-Lasers wcw=330 pm.
Um ein Bauteil mit dem kontinuierlich betriebenen Laser vorheizen und mit dem gepulsten 
Laser aufschmelzen oder schweißen zu können, sind unterschiedliche Strahldurchmesser 
erforderlich, d.h. die Strahlradien der beiden Laserstrahlen sollen unabhängig voneinander 
variierbar sein. Aus diesem Grund wurde eine axiale Verschiebung der Kollimierlinse des cw- 
Laserstrahls entlang der Strahlachse realisiert, so dass der zwischen Kollimier- und Fokussier­
optik verlaufende Strahl der cw-Laserstrahlquelle nicht vollständig kollimiert wird und sich 
dessen Fokusebene nach der Fokussierlinse verschiebt. Wie das Bild 20 zeigt, besitzen die
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beiden Laser dadurch unterschiedliche Fokusebenen bzw. unterschiedliche Strahlradien in einer 
gemeinsamen Ebene.
feste Fokussierlinse 
Brennweite fFL
verschiebbare Kollimierlinse 
Brennweite fKL
Bild 20: Strahlkaustik des cw-Lasers mit Fokusshift über Verschiebung der Kollimierpotik
Zur Berechnung des Strahlradius des cw-Lasers in der Fokusebene des gepulsten Laserstrahls 
wird im ersten Schritt die Position der Fokusebene des cw-Systems berechnet. Ausgehend von 
der Abbildungsgleichung für Linsen erhält man mit Gleichung (9) die von der Verschiebung v 
abhängige Fokusebene als Bildweite bFL der Fokussieroptik. Die Ansätze für diesen und die 
folgenden Gleichungen können dem Anhang A entnommen werden. Die Formelzeichen a, f, g 
und b stellen Linsenabstand, Brennweite, Gegenstandsweite und Bildweite dar.
(9)
Wie das Bild 20 zeigt, verringert sich bei einer Verschiebung der Kollimierlinse in v-Richtung 
der Abstand zwischen Fokussierlinse und Fokusebene. Die Fokusebene verschiebt sich um 
AzcW=bpL-fFL in z-Richtung. Bei der Verschiebung der Kollimieroptik muss darauf geachtet 
werden, dass der divergente Laserstrahl von den optischen Elementen (Spiegel, Linsen, etc.) 
vollständig erfasst wird.
Im zweiten Schritt wird mit Hilfe der geometrischen Strahlenoptik der Strahlradius des cw- 
Lasers in der Fokusebene des gepulsten Systems berechnet. Der Berechnung wird hierbei die 
Konstanz des Strahlparameterprodukts zu Grunde gelegt. Somit ist das Produkt aus Strahlradius 
in einer Strahltaille und der dazugehörenden Divergenz konstant. Der Fokusradius wcw in der 
um Azcw verschobenen Fokusebene berechnet sich mit der Gleichung (10). Die Strahlradien an 
der Kollimier- bzw. Fokussieroptik werden mit wrl bzw. Wfl bezeichnet. Bild 21 veranschau­
licht die Fokussierung der beiden Laserstrahlen.
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Der Strahlradius des cw-Lasers in der Fokus­
ebene des gepulsten Systems, d.h. im Abstand 
fpL von der Fokussieroptik, ergibt sich aus 
dem Fokusradius wcw und der Femfeld- 
divergenz 0CW des cw-Laserstrahls mit der 
Gleichung (11). Hierbei wird der Korrektur­
faktor kcW zur Berücksichtigung der Ray- 
leighlänge eingeführt. Vereinfacht wird ange­
nommen, dass innerhalb des Bereiches von 
Azcw=±0,015 fFL der Strahlradius mit wcw 
konstant bleibt und außerhalb dieses Be­
reiches der Laserstrahl mit dem halben Diver­
genzwinkel 0CW aufgeweitet wird.
Bild 21: Fokussierung der gepulsten und der 
cw-Laserstrahlung
w„.puk mit 0CB, = arctan^£L und k„ = 0,015-(11)
Ofl
Für die Brennweiten fKL=100mm und fFL=100mm sowie für den Abstand a=400mm ergibt 
sich nach dem vorgestellten Berechnungsschema der in Bild 22 gezeigte Verlauf des Strahl­
radius wiping in Abhängigkeit von der Linsenverschiebung v. Zur Kontrolle wurden die Strahl­
radien mit einem Strahldiagnosegerät, dem Laserscope UFF 100 der Fa. Prometec, experimen­
tell ermittelt und in das Diagramm eingezeichnet. Das zugrunde liegende Messprinzip ist eine 
rotierende Hohlnadel, die den Strahl abscannt, in Verbindung mit einer Photodiode zum Messen 
der von der Messnadel abgeführten Laserleistung. Es zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung 
zwischen den berechneten und gemessenen Strahlradien. Lediglich im Bereich der Rayleigh- 
länge sind die theoretisch möglichen Strahlradien aufgrund von optischen Abbildungsfehlern 
nicht vollständig erreichbar. Das kleine Diagramm im Bild 22 zeigt außerdem den nicht-linearen 
Verlauf der Fokuslagenverschiebung Azcw in Abhängigkeit von der Verschiebung der Kollimier- 
optik. Mit dem Fokusshift ändert sich die Divergenz des fokussierten Laserstrahls und damit 
auch dessen Fokusradius. Je kürzer der Abstand zwischen Fokussierlinse und Fokusebene ist, 
desto geringer ist auch der Fokusradius.
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Verschiebung v-------►
Bild 22: Strahldurchmesser des cw-Lasers in der Fokusebene des gepulsten Lasers in 
Abhängigkeit von der Verschiebung v der Kollimieroptik
Für die Charakterisierung der Laseranlage sind noch der Fokusradius, die Rayleighlänge und die 
Femfelddivergenz des gepulsten Systems erforderlich. Bei einem gepulsten Festkörperlaser mit
Pulsdauem zwischen t=0,5 ms und t=10 ms können jedoch keine kontinuierlichen Mess­
methoden wie die zuvor eingesetzte rotierende Hohlnadel verwendet werden. Zum Einsatz 
kommt deshalb das Verfahren der bewegten Messerschneide [123]. Bei diesem auch als 
„Messerkantenmethode“ bezeich­
neten Messverfahren wird eine 
Messerschneide im fokussierten ▲ 
Strahlengang senkrecht zur Strahl- I 
achse bewegt, so dass jeweils nur 
ein Teil des Laserstrahls auf den riCü
dahinter positionierten groß- Z 
flächigen Detektor auftrifft. Den ft 
Strahlradius erhält man als Abstand 
der Messerschneidenpositionen, bei 
denen der Detektor 84 % bzw. 
16 % der gesamten Laserleistung 
misst. Der im Bild 23 gezeigten Bild 23: Strahlkaustik der gepulsten Laserstrahlung 
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Strahlkaustik können die Rayleighlänge zR=2,5 mm und der Fokusradius wpuis=0,llmm 
entnommen werden.
Nachdem die Strahlführung und -formung sowie die daraus resultierenden Strahlkaustiken der 
beiden Laserstrahlquellen vorgestellt wurden, sollen nun die emittierten Laserleistungen und 
Pulsenergien in Abhängigkeit der Eingabeparameter betrachtet werden.
Wie bereits erwähnt wurde, wird 
bei dem im Dauerstrichmodus 
betriebenen Laser die Laser­
leistung in Prozent der maximalen 
Laserleistung über einen Regler 
eingestellt. Bild 24 zeigt die Ver­
läufe der nach der Glasfaser und 
nach der Fokussieroptik gemes­
senen Laserleistung in Abhängig­
keit vom eingestellten Wert in 
Prozent. Die Messungen erfolgten 
mit den Thermosäulen-Detek- 
CL
toren LM100 und LM1000 zu- Bild 24: Laserleistung des cw-Nd:YAG-Lasers 
sammen mit dem Messgerät Lab­
master der Fa. Coherent, Dieburg. Aus den beiden Verläufen wird der Nachteil der Strahlüber­
lagerung mit Hilfe des Strahlteilers ersichtlich. Nur knapp die Hälfte der vom Laser emittierten
Laserenergie steht am Werkstück zur Verfügung.
Bei einem gepulsten Lasersystem 
wird in der Regel nicht die Puls­
leistung, sondern die Pulsenergie 
gemessen. Für das eingesetzte 
System der Fa. Coherent, be­
stehend aus dem pyroelektrischen 
LMPIO-Detektor und dem Fieid­
master GS, liegt die maximal zu­
lässige Pulslänge bei 2,3 ms. Die 
am Werkstück vorliegende Puls­
energie Epuis ist in Bild 25 in Ab­
hängigkeit von der eingestellten 
Pulsleistung Ppuis für verschiedene 
Pulsdauem T dargestellt. Bedingt 
Eingestellte Pulsleistung PPu,s
Bild 25: Pulsenergie des gepulsten Nd:YAG-Lasers
t=2 ms>
J
t=1 ms4
/ II1 o 5 msG"
durch den Strahlteiler, der 50 % der Laserleistung in den Absorber führt, und Reflektions- und
Absorptionsverlusten in den Optiken muss bei der Berechnung der am Werkstück vorliegenden 
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Leistung und Energie ein Korrekturfaktor berücksichtigt werden. Die Verwendung der 
eingestellten Pulsleistung zur Ermittlung der tatsächlichen Pulsenergie und -leistung ist nur be­
dingt geeignet, da vor allem bei kurzen Pulsdauem und geringen Pulsleistungen das Verhältnis 
von eingestellter Pulsenergie und vom Laser gemessener Pulsenergie schwankt. Die Schwan­
kungen in der Pulsenergie werden unter anderem durch die variierenden Anstiegs- und Abfalls­
zeiten unterschiedlicher Pulsformen verursacht. Für die Dokumentation der Versuchsparameter 
wird deshalb auf die vom Laser gemessene Pulsenergie zurückgegriffen und daraus über den 
Korrekturfaktor fE die am Werkstück vorliegende Pulsenergie berechnet. Durch Division mit der 
eingestellten Pulsdauer erhält man die am Werkstück vorliegende Pulsleistung. Unter dem 
Korrekturfaktor fE versteht man das Verhältnis von Pulsenergie am Werkstück und vom Laser­
gerät gemessener Pulsenergie. Er liegt je nach Pulsparameter zwischen fE=0,45 und fE=0,46.
Beim Einsatz des gepulsten Festkörperlasers ohne überlagerter kontinuierlicher Laserstrahlung 
besteht die Möglichkeit, den Strahlteiler durch einen 100 %-Spiegel gleicher Geometrie zu 
ersetzen, um die gesamte Pulsleistung (-energie) zu nutzen.
4.3 Anlagenperipherie
Die erforderliche Anlagenperipherie besteht aus einer CCD-Kameraeinheit zur Realisierung des 
„Aim-and-Shoot-Systems“, dem xyz-Positioniersystem sowie der Vakuum- bzw. Prozessgas­
kammer. Speziell in der Lasermikroverbindungstechnik und bei Verwendung einer gepulsten 
Laserstrahlquelle ohne Pilotlaser ist ein Aim-and-Shoot-System unerlässlich, bei dem die 
aktuelle Position dem Bearbeiter auf einem Monitor dargestellt wird. Hierfür wird ein 
dichroitischer Spiegel eingesetzt, der ein unterschiedliches Reflektions- und Transmissions­
verhalten für sichtbares und infrarotes Licht aufweist. Über eine Abbildungsoptik nimmt eine 
CCD-Kamera das Bild der Bearbeitungsgsstelle auf, wobei die Strahlachse mit Hilfe eines 
Fadenkreuzgenerators auf dem Monitor markiert wird. Es wird ein Bereich von etwa 1 mm x
1,5 mm dargestellt, so dass die Positionierung des Laserstrahls, beispielsweise beim Fügen der 
Glasfasern, ermöglicht wird. Neben dem xy-Scanner wird ein xyz-Positioniersystem der Fa. 
Physik-Instruments, mit einer bidirektionalen Genauigkeit der Achsen von 5 pm und einem 
Verfahrweg von 25 mm eingesetzt. Die Steuerung erfolgt sowohl mit einem Handsteuergeber 
als auch über einen Rechner zur Vorgabe von Position, Schrittweite und Vorschubgeschwindig­
keit. Im Vergleich zum Scanner sind nur geringe Verfahrgeschwindigkeiten erreichbar, wobei 
jedoch der gleichbleibende senkrechte Strahleinfall vorteilhaft ist. Die Grundlagenunter­
suchungen zur Laserstrahlbearbeitung von Silizium, bei denen vor allem die Aufwurfausbildung 
beim Erstarren von lokal aufgeschmolzenem Silizium von Interesse ist, werden vorzugsweise 
unter Vakuum durchgeführt, um Poren durch Atmosphäreneinschlüsse oder Reaktionen mit der 
Umgebungsatmosphäre zu vermeiden. Zu diesem Zweck wird eine Prozessgaskammer einge­
setzt, die sowohl auf einen minimalen Druck von pmin=0,02 mbar evakuiert als auch mit 
verschiedenen Gasen gefüllt werden kann. Die Laserstrahlung trifft durch ein Glasfenster auf 
das Bauteil, das über eine Mikrometerschraube entlang einer Achse positioniert wird.
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5 Versuchswerkstoffe, Bauteilgeometrien und Messverfahren
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Versuchs Werkstoffe können in zwei 
Gruppen aufgeteilt werden. Die Grundlagenuntersuchungen zur Laserbearbeitung von Silizium 
und die Versuche zum Schweißen von Siliziumsubstraten erfolgen an Siliziumwafern. Die 
Arbeiten zum Fügen von Glasfasern in Silizium werden mit den gleichen V-Nutenträger aus 
Silizium und den Singlemode-Glasfasem durchgeführt wie sie industriell zur Herstellung von 
Faserarrays mittels Klebetechnologie eingesetzt werden (vgl. Abschnitt 2.2.3.3). Im Folgenden 
werden zunächst der Werkstoff Silizium und die Bauteilgeometrien von Siliziumsubstrat, V- 
Nutenträger und Glasfasern vorgestellt. Daran anschließend erfolgt eine kurze Beschreibung der 
wichtigsten Präparations- und Messverfahren in Bezug auf die Laserbearbeitung von Silizium.
5.1 Siliziumsubstrate
Die Herstellung von Siliziumwafern aus dem Rohstoff Quarz und die im Rahmen dieser Arbeit 
relevanten Werkstoffkennwerte wurden bereits im Kapitel 2 vorgestellt und sollen deshalb an 
dieser Stelle nicht näher betrachtet werden. Für die Grundlagenuntersuchungen zum Laserstrahl­
aufschmelzen und -schweißen werden Siliziumwafer der Dicke 0,5 mm mit einer Wafersäge in 
Proben mit den Abmessungen 5 mm x 5 mm und 5 mm x 10 mm vereinzelt. Die Oberfläche der 
Wafer ist poliert und besitzt eine natürliche, etwa 3 nm dicke Oxidschicht. Bei den Versuchen 
werden in erster Linie Proben mit der Orientierung (100) und einer Bor-Dotierung 
(p~0,015 Q-cm-1) eingesetzt. Vereinzelt finden auch Proben mit einer Dicke von 1,0 mm bzw. 
einer (lll)-Orientierung Verwendung. Vor den Versuchen werden die Proben mit Aceton und 
Isopropanol gereinigt.
5.2 Singlemode-Glasfasern
In Fasern wird das Licht genauso wie in den planaren Wellenleitern der integrierten Optik durch 
Totalreflektion an einer Kem-Mantel-Grenzschicht geführt. Die Fasern können nach dem Faser­
material in Glasfasern und Polymerfasem, nach der Anzahl der geführten Moden in Multimode- 
und Singlemode-Fasem und nach dem Brechzahlprofil in Stufen- und Gradientenindexfasem 
eingeteilt werden. Für moderne optische Telekommunikationsnetzwerke über große Distanzen 
werden ausschließlich Singlemode-Glasfasem eingesetzt. Im Vergleich zu Multimodefasem 
kann sich nur ein Mode in der Faser ausbreiten, so dass das zeitliche „Verschmieren“ 
(Dispersion) der Signale aufgrund unterschiedlicher Ausbreitungsgeschwindigkeiten der ver­
schiedenen Moden vermieden wird. Polymerfasem finden aufgrund der signifikant höheren 
Dämpfung nur im Kurzstreckenbereich, beispielsweise im Automobil, ihren Einsatz.
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Den typischen Aufbau einer Singlemode-Glas­
faser, auch Monomode-Glasfaser genannt, zeigt 
das Bild 26. Bedingt durch eine Dotierung mit 
GeCh, P2O5 oder anderen Dotierstoffen besitzt 
der Kem eine höhere Brechzahl, so dass durch 
Totalreflektion an der Kem-Mantel-Grenzschicht 
das Licht im Kem geführt wird. Bei der ver­
wendeten Glasfaser handelt es sich um eine 
Singlemode-Glasfaser der Fa. SIECOR vom Typ 
SMF28 für Wellenlängenbereiche im Bereich 
der Mittelwellenlängen X= 1310 nm und
X=1550 nm. Der Kem (core) aus GeO2-dotiertem Quarzglas besitzt einen Durchmesser von
8,3 pm. Umgeben ist er von einem Mantel (cladding) aus reinem Quarzglas (SiCh) mit einem 
Durchmesser von 125 pm. Geschützt wird die Faser durch einen Schutzmantel (coating) aus 
Kunststoff mit einem Außendurchmesser von 250 pm.
Coating
Bild 26: Aufbau einer Singlemode-Glasfaser
Vor dem Fügen von Glasfasern in 
Silizium-V-Nuten zur Faserankop­
pelung müssen die Glasfaserenden 
präpariert werden. Die Fasern werden 
durch Brechen auf das geforderte Maß 
gekürzt und in der gewünschten Anzahl 
(1, 8, 16 oder 32) parallel zueinander in 
einem Faserhalter eingeklemmt. Mit 
dem thermischen Abmantelgerät der Fa. 
Fujikura wird das Kunststoff-Coating 
erwärmt und abgestreift. Anschließend 
müssen verbleibende Coating-Rück­
stände mit Hilfe von Aceton und
Bild 27: Werkzeuge für die Faserpräparation
Ethanol entfernt werden. Die abgemantelten und gereinigten Fasern werden mit einem Faser­
brechwerkzeug angeritzt und gebrochen. Bild 27 zeigt die verwendeten Werkzeuge zur Faser­
präparation.
5.3 V-Nutensubstrate für Faserarrays
Für die Untersuchungen zum Laserstrahlfügen von Glasfasern in Silizium-V-Nuten werden die 
im Abschnitt 2.2.3.3 vorgestellten Faserarrays verwendet (vgl. Bild 5). Ein Faserarray besteht 
aus dem V-Nutensubstrat, acht einzelnen Glasfasern oder einem 8er-Glasfaserbändchen sowie 
fakultativ einem Deckglas.
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Silizium wird für die passive Justage von Glasfasern aufgrund seiner hervorragenden aniso­
tropen Ätzbarkeit zur Herstellung von hochpräzisen V-Nuten eingesetzt. Das anisotrope Ätzver­
halten beruht dabei auf der höheren Packungs- und Bindungsdichte der (111)-Ebenen gegenüber 
den (100)- und (HO)-Ebenen, so dass die Ätzrate für (lll)-Ebenen nur wenige Prozent von den 
Ätzraten der (100)- und (HO)-Ebenen beträgt. Eingesetzt werden vor allem die Alkalilaugen 
KOH und NaOH, aber auch organische Ätzlösungen [124, 125].
Bild 28: Anisotrop geätzte V-Nut (nach [35])
Der Herstellungsprozess eines Silizium­
wafers mit V-Nutenstruktur für die Faser­
positionierung erfolgt in mehreren Stufen 
[29, 35, 47, 126]. Nach einer Vororientie­
rung des (lOO)-Wafers entsprechend dem 
Hauptflat wird eine Teststruktur eingeätzt, 
welche die genaue Kristallorientierung 
offenlegt. Dies ist erforderlich, da selbst 
geringe Flatfehler zu einer erhöhten 
Unterätzung und zu einer Drehung der 
geätzten Struktur gegenüber der Maske 
führen. Anschließend wird eine SißN^
Schicht auf dem Wafer abgeschieden und in diese mit Hilfe der Photolithografie die zu ätzende 
Struktur übertragen. Mit KOH als Ätzmittel wird nun bei erhöhter Temperatur die Struktur in 
die Tiefe entlang der Kristallebenen umgesetzt. Die Ätzrate sinkt beim Erreichen einer (111)- 
Ebene stark ab, weshalb der anisotrope Ätzprozess nach Ausformen der V-Nuten nahezu 
selbststoppend ist. Die geometrischen Abmessungen einer anisotrop geätzten Nut zeigt das 
Bild 28. Neben der Fehlorientierung der Belichtungsmasken zu den Kristallachsen kann es 
durch eine Querunterätzung der Maske zu Abweichungen bei den V-Nuten kommen. Ursache 
für die Querunterätzung ist die geringe, aber dennoch vorhandene Ätzrate der (lll)-Ebenen. 
Dieser Fehler wird von der Ätzdauer, d.h. von der Tiefe der Strukturen beeinflusst und muss 
bereits beim Maskenlayout berücksichtigt werden. In einem nachfolgenden Prozessschritt ist es 
möglich, mit einer Ätzlösung, welche andere kristallografische Richtungen angreift und eine 
sehr viel geringere Ätzrate aufweist, nachzutrimmen und somit eine Feinabstimmung der 
Geometrien zu erreichen. Die Genauigkeit der geätzten V-Nuten beträgt ±0,2 pm.
Ein Silizium-V-Nutenträger für acht Glasfasern ist in Bild 29 dargestellt. Im vorderen Teil 
befinden sich die V-Nuten zur Aufnahme der abgemantelten Faserenden. Die wannenförmige 
Vertiefung dient der Fixierung der nicht abgemantelten Glasfasern.
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Siliziumwafer mit 
geätzten V-Nutenträgern
Bild 29: Silizium-V-Nutenträger als Substrat für Faserarrays [47]
5.4 Präparations- und Messverfahren
Zur Beurteilung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten experimentellen Unter­
suchungen werden verschiedene Mess- und Beurteilungsverfahren eingesetzt. So werden zur 
Vermessung der in den Grundlagenuntersuchungen erzeugten Aufwürfe verschiedene optisch 
und taktil arbeitende Messverfahren auf Ihre Eignung hin untersucht. Sowohl für die grund­
legenden Untersuchungen zur Laserstrahlbearbeitung von Silizium, als auch für das Fügen von 
Glasfasern in V-Nuten und das Schweißen von Siliziumsubstraten liefern materialographisch 
präparierte Proben mit Hilfe der Licht- und Rasterelektronenmikroskopie wichtige Infor­
mationen über den Laserprozess. Speziell zur Qualifizierung von gefügten Glasfasern kommen 
Messverfahren zur Bestimmung der optischen Dämpfung, Lagegenauigkeit und Festigkeit zum 
Einsatz. Sie werden im Kapitel 7 kurz vorgestellt.
5.4.1 Materiaiographische Schliffpräparation
Neben den rein visuellen Beurteilungsverfahren wie Rasterelektronenmikroskopie bietet sich der 
Einsatz materialographischer Präparationsmethoden zur Charakterisierung laserstrahlbear­
beiteter Proben an. Die Proben werden in transparentem Epoxidharz eingebettet und an­
schließend geschliffen. Beim spröden Werkstoff Silizium ist eine sehr vorsichtige Präparation 
mit feinem Schleifpapier notwendig, um „echte“ Risse von Präparationsartefakten unterscheiden 
zu können. Bei Proben zur Vermessung von Aufwürfen ist es besonders wichtig, dass diese 
senkrecht zur Probenoberfläche bis zur Mittelachse des Aufwurfes abgetragen werden. Das 
transparente Einbettmaterial und der Einsatz eines Stereolichtmikroskops ermöglichen hierbei 
die Bestimmung der aktuellen Schliffposition. Das Vermessen der Wannen- und Aufwurfkontur 
kann direkt am Messmikroskop oder indirekt über eine Bildverarbeitungssoftware erfolgen. 
Materiaiographische Schliffe bieten außerdem Informationen über Risse und Poren im Material.
5 Versuchs Werkstoffe, Bauteilgeometrien und Messverfahren 65
Zur Sichtbarmachung von Versetzungen und Komgrenzen im Silizium, vor allem aber auch um 
vorhandene Risse hervorzuheben, werden die Proben nach dem Polieren mit einer Ätzlösung 
geätzt, die bevorzugt die Kristalldefekte angreift. Das Ätzen erfolgt mit der auf CrOß-Lösung 
und Flusssäure basierenden S/r/7-Ätzlösung [127, 128]. Im Vergleich zu zerstörungsfreien 
Analysemethoden bieten geätzte materialographische Schliffe zusätzlich den Vorteil, die Größe 
des durch Laserstrahlung erzeugten Schmelzbads anhand der sichtbaren Versetzungen ab­
schätzen zu können. Die Ursachen von Versetzungen im Kristallgitter sind unter anderem 
plastische Formänderungen, die durch äußere Kräfte oder thermisch induzierte Spannungen 
erzeugt werden. In der Nähe des Schmelzpunktes können Versetzungen bereits durch sehr kleine 
Spannungen (~1 N mnT2) erzeugt werden [129]. Bei einer lokal aufgeschmolzenen Probe, wie 
sie Bild 30 c zeigt, sind eine Vielzahl von punkt- und linienförmigen Versetzungen zu sehen. 
Für die Bestimmung der Schmelzbadtiefe besonders interessant ist der Übergangsbereich zwi­
schen erstarrtem Material und der Wärmeeinflusszone bzw. dem Grundmaterial. Wie aus [130] 
und dem Kapitel 8 ersichtlich wird, markiert der dunkle Bereich mit hoher Versetzungsdichte 
den Rand der Wärmeeinflusszone und nicht den Schmelzbadgrenze. Geätzte Proben liefern 
somit Informationen über die maximale Schmelzbadtiefe und die Geometrie des Schmelzbads.
5.4.2 Vermessen von Aufwürfen
Wie im Kapitel 6 gezeigt wird, entsteht bei der Laserbearbeitung von Silizium mit einem 
gepulsten Laser eine ringförmige Vertiefung mit einem Aufwurf im Zentrum. Für den Vergleich 
von simulierten und experimentell gewonnenen Aufwürfen ist eine Vermessung der bearbeiteten 
Proben notwendig. Taktil arbeitende Messgeräte, wie das „Perthometer“ der Fa. Mahr sind un­
geeignet, da aufgrund der Messnadelgeometrie (90 °-Kegel an der Messnadelspitze) die exakte 
Kontur des Aufwurfes nicht ermittelt werden kann und die Gefahr der Beschädigung der Auf­
wurfspitze besteht.
Bessere Messergebnisse liefert das optisch arbeitende konfokale Weißlichtmikroskop „p-Surf“ 
der Fa. NanoFocus-Messtechnik. Bei diesem Messverfahren wird die zu messende Oberfläche 
durch das Mikroskop hindurch beleuchtet und der Messkopf mit Objektiv während der Messung 
in vertikaler Richtung bewegt. Das Messverfahren beruht darauf, dass alle defokussierten Licht­
strahlen durch Pinholes ausgeblendet werden und nur die fokussierten Strahlen auf den Detektor 
(CCD-Chip) auftreffen. Auf dem CCD-Chip werden somit alle auf einer Höhenlinie liegenden 
Flächenbereiche abgebildet. Aus dem Stapel von Höhenschnitten erhält man anschließend die 
dreidimensionale Oberflächenausbildung [131]. Das berührungslos arbeitende Messgerät kann 
die Geometrie bzw. Kontur der Wanne und den Beginn des Aufwurfs sehr gut messen. Bei der 
Annäherung an die Aufwurfmitte trifft aufgrund des ReflektionsWinkels bzw. der Kanten­
steigung kaum reflektiertes Licht den Detektor, weshalb die Kontur im inneren Bereich (Radius 
60 pm) nicht erfasst werden kann. Zuverlässige Aussagen sind deshalb nur über die Wannen­
geometrie und den Übergang in den Aufwurf möglich, jedoch nicht über die Aufwurfhöhe.
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Bild 30 a zeigt ein typisches Messergebnis, das einen Querschnitt durch einen Aufwurf darstellt 
und bei dem die Messfehler in der Mitte deutlich erkennbar sind.
Eine weitere Möglichkeit der Aufwurfbeurteilung bietet die Rasterelektronenmikroskopie 
(REM). Mit Hilfe von REM-Aufnahmen {Bild 30 b) können in erster Linie die Rotations­
symmetrie, der Wannendurchmesser und die Aufwurfkontur beurteilt werden. Die Methode ist 
allerdings nicht zur quantitativen Beschreibung von Aufwurfhöhe und Flankenwinkel geeignet. 
Insbesondere zum Vermessen dieser Kenngrößen sind materialographische Schliffe sinnvoll. 
Das Bild 30 c zeigt eine Probe im Schliffbild nach dem Ätzen mit S/riZ-Ätzlösung. Hierbei ist 
von großer Bedeutung, dass die Schliffebene den höchsten Punkt des Aufwurfes schneidet, da 
ansonsten sowohl die Aufwurfhöhe als auch die Schmelzbadgeometrie mit Messabweichungen 
behaftet sind.
Bild 30: Vermessung von Aufwürfen: a) /j-Surf-Messung; b) REM-Aufnahme; c) Schliffbild 
(geätzte Probe)
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6 Aufschmelz- und Erstarrungsverhalten von Silizium
Bei der Vorstellung der Laserstrahlbearbeitung von Silizium in Kapitel 2 wurde deutlich, dass 
der derzeitige Schwerpunkt des Lasereinsatzes beim Strukturieren und beim Annealing liegt. Im 
Gegensatz zu diesen gut erforschten Laserstrahlfertigungsverfahren, bei denen mit Pulsdauem 
im Nanosekundenbereich gearbeitet wird, wurde das Aufschmelz- und Erstarrungsverhalten von 
Silizium für Nd:YAG-Laserstrahlquellen und Pulsdauem im Millisekundenbereich noch nicht 
grundlegend untersucht. Bekannt ist, dass bei gepulster Laserstrahlbearbeitung die Oberflächen­
topografie verändert wird und kleine Aufwürfe entstehen [132-134]. In diesem Kapitel wird 
deshalb detailliert auf den Aufschmelz- und Erstarrungsprozess und der damit verbundenen 
Aufwurfbildung bei der Verwendung von Nd:YAG-Laserstrahlpulsen eingegangen. Ziele sind 
zum einen die Beschreibung der Aufwurfentstehung und zum anderen die gezielte Beein­
flussung der Aufwurfgeometrie. Hierfür wird ein auf den Methoden der Finiten Differenzen und 
Finiten Elementen basierendes Prozessmodell erstellt, und dieses anhand experimenteller Unter­
suchungen verifiziert. Der Einfluss von Pulsdauer und -leistung sowie der Atmosphäre auf die 
resultierenden Aufwürfe wird in experimentellen Untersuchungen charakterisiert.
6.1 FD- und FE-Simulation der Energieeinbringung
Die Grundlagen für die Simulation der Energieeinbringung wurden bereits im Abschnitt 2.4 mit 
der Beschreibung der Absorptionsmechanismen gelegt. Da die experimentellen Arbeiten mit 
Nd:YAG-Laserstrahlquellen und un- bzw. geringdotiertem Silizium durchgeführt werden, ist die 
ausgeprägte Temperaturabhängigkeit des Absorptionskoeffzienten a zu berücksichtigen. Dies 
bedeutet, dass eine temperatur- und damit zeitabhängige Energieeinbringung anzustreben ist.
In der Regel wird einem FE-Programm - beispielsweise dem verwendeten Programm Sysworld 
der Fa. SYSTUS International (ESI Group) - die absorbierte Laserstrahlung als konstante oder 
zeitlich- bzw. temperaturabhängige thermische Belastung an definierte Netzelemente übergeben. 
Bei einem konstanten Absorptionskoeffizienten können so den Knoten bzw. Elementen direkt 
die Laserleistungen zugeordnet werden. Da sich beim Silizium der Absorptionskoeffizient und 
damit auch der Ort der Wärmeeinbringung ändert, ist eine unbefristet gültige Zuweisung der 
Laserleistung an das Modell zu Beginn der Simulation nicht möglich. Vielmehr muss nach 
jedem berechneten Zeitschritt die Verteilung der absorbierten Laserenergie mit Hilfe des 
Lambert-Beer-Gesetzes neu erfolgen.
Das Bild 31 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen der Bauteiltemperatur, dem Absorp­
tionskoeffizienten und der absorbierten Leistung über die Bauteiltiefe. Bei Raumtemperatur (D 
ist die Absorption pro Schicht gering. Dafür findet sie in vielen Schichten, also bis in eine große 
Tiefe statt. Bedingt durch höhere Absorptionskoeffizienten verlagert sich die Absorption mit 
steigender Temperatur 3), 3) und @ zu den oberflächennahen Schichten. Das Absorptionsver­
halten von Silizium hat zur Folge, dass eine FE-Simulation mit veränderlichem Absorptionsgrad 
68 6 Aufschmelz- und Erstarrungsverhalten von Silizium
unverhältnismäßig aufwändig ist. Man muss auch bedenken, dass hier die Pulsdauem im Milli­
sekundenbereich liegen und die Probe wahrscheinlich schnell erwärmt wird. Aus diesen beiden 
Gründen wird zunächst der aus der Verwendung eines konstanten Absorptionskoeffizienten 
resultierende Fehler abgeschätzt und diskutiert. Für diesen Vergleich werden zwei Absorp­
tionsmodelle mit der Methode der Finiten Differenzen simuliert: Volumenabsorption mit tempe­
raturabhängigen Absorptionskoeffizienten und Absorption durch die Oberflächenelemente. Zur 
Temperaturberechnung mit Hilfe der Finiten-Differenzen-Methode (FDM) gibt es bereits 
Arbeiten, wobei jedoch kein temperaturabhängiger Absorptionskoeffizient und meistens auch 
keine Phasenübergänge berücksichtigt werden [135, 136]. Ein dem nachfolgend vorgestellten 
Modell ähnliches FD-Schema wird in [137] skizziert.
Bild 31: Absorption der Nd:YAG-Laserstrahlung in Abhängigkeit von der Bauteiltemperatur
Um eine hohe Qualität der numerischen Simulationen zu erzielen, werden die Temperatur­
abhängigkeiten der thermischen Kennwerte des Siliziums berücksichtigt. Die temperaturab­
hängigen Verläufe der Wärmeleitfähigkeit Xth, der spezifischen Wärmekapazität cp, der Dichte p 
sowie des Absorptionskoeffizienten a sind im Anhang C dargestellt. Dort sind außerdem die 
Zahlenwerte für Schmelz- und Siedepunkte, Schmelz- und Siedeenthalpie sowie weitere rele­
vante Kennwerte von Silizium aufgeführt.
6.1.1 Modell zur FD-Simulation
Für die numerischen Simulationen mit zeitlicher und örtlicher Diskretisierung werden die 
nachfolgenden Annahmen getroffen:
• Die Leistungsdichte HLaser des Nd:YAG-Laserstrahlpulses ist innerhalb der bestrahlten 
Fläche und während der Pulsdauer gleich groß.
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• Die bestrahlte Fläche sei sehr groß im Vergleich zum betrachteten Flächenausschnitt, so dass 
die Berechnung des Temperaturverlaufs eindimensional in z-Richtung erfolgen kann.
• Es tritt kein Energieverlust durch Wärmestrahlung oder Konvektion auf.
• Das Silizium wird als homogener und isotroper Werkstoff betrachtet.
• Die Laserstrahlung, die auf der Unterseite des Bauteils austritt, steht für den Prozess nicht 
mehr zur Verfügung.
Bild 32: Eindimensionales FD-Modell zur Simulation der Energieeinbringung
Im Bild 32 veranschaulicht die Skizze das entwickelte Modell zur FD-Simulation der Energie­
absorption. Es werden nz quaderförmige Volumenelemente mit der Grundfläche a a und der 
Dicke s=dprobe/nz verwendet. Der Index i bezeichnet die Schichtnummer, wobei der obersten 
Schicht i=l zugewiesen wird. Der Laserprozess der Dauer T wird in nt Zeitintervalle der Dauer 
At auf geteilt. In jedem einzelnen Zeitintervall wird im ersten Schritt mit den Gleichungen (12) 
bis (15) die von jedem Volumenelement absorbierte Energie berechnet. Da die nachfolgenden 
Gleichungen in jedem Zeitschritt auf gestellt und gelöst werden, wird aus Übersichtlichkeits­
gründen auf den Index t für den Zeitschritt verzichtet.
E
Transmission, i-1 (12)
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i = EEi„,, ■ (1 - exp(-a(7; )• 5)) (13)
E =E —E‘"''Transmission,i Ein,i Absorption, i (14)
Die Energie der Laserstrahlung, die nicht an der Oberfläche reflektiert wird, sondern in das 
oberste Element (i=l) eintritt, wird mit Gleichung (15) ermittelt.
Ee^ =ELa!er ■ (1 - R(T, )) =HlMS„ (15)
Über die spezifische Wärmekapazität cp wird mit Gleichung (16) die resultierende Temperatur­
erhöhung ATLaserj aus der vorangegangenen Absorption für jedes Volumenelement berechnet.
^Laser, Absorption, i
cP(Tl)-p(Ti)-s-a2 (16)
E
Nachdem die Temperaturerhöhung aufgrund der Absorption von Laserstrahlung bekannt ist, 
wird der Wärmefluss in z-Richtung, der in jedem Zeitintervall stattfindet, ermittelt und die 
Temperatur der Volumenelemente angepasst (Gleichung (17)).
4 (ifr-, +T ))• fr., (1(7;. +Tm ))■ fr -tm )
cfi^s-a2
Die beiden Temperaturerhöhungen ATLaser, i und ATwl, i werden in jedem Zeitschritt berechnet 
und zu den aktuellen Temperaturen der einzelnen Elemente addiert.
Da die Absorption von Nd:YAG-Laserstrahlung nach kürzester Zeit zum Aufschmelzen der 
Oberfläche führt, werden die Phasenübergänge fest-flüssig und flüssig-dampfförmig in die 
Simulation integriert. Bei jeder Temperaturerhöhung bzw. -emiedrigung werden die neu be­
rechnete Temperatur und der Aggregatszustand überprüft. Die Vorgehensweise soll am Beispiel 
des Schmelzvorganges beschrieben werden: Tritt eine Temperatur Ti oberhalb der Schmelztem­
peratur Tm auf und ist das Volumenelement noch nicht oder nicht vollständig auf geschmolzen, 
so wird die Temperatur Ti auf Tm herabgesetzt und die daraus gewonnene Energie zur Phasen­
transformation genutzt. Bei der verwendeten Gleichung (18) stellt Vaj den flüssigen Anteil des 
Volumenelements dar. Bei Vfi=0 ist das Element fest und bei Vfi,j=l ist es flüssig. Für das 
Erstarren, Sieden und Kondensieren werden entsprechend angepasste Gleichungen verwendet.
(18)
Im Falle von Vfi,i>l steht mehr Energie zur Verfügung als zum vollständigen Schmelzen 
erforderlich ist. Die überschüssige Energie führt zu einer erneuten Temperaturerhöhung, nach 
der die Variable Vflj gleich eins gesetzt werden kann (Gleichung (19)).
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(19)
Als Ergebnis dieser Berechnungen erhält man die Temperaturen der nz Volumenelemente nach 
jedem der nt Zeitschritte. Es können sowohl die zeitliche und räumliche Diskretisierung als auch 
Laserleistung und Absorptionskoeffizient variiert werden.
6.1.2 Einfluss des Absorptionskoeffizienten auf den Temperaturverlauf
Mit dem beschriebenen FDM-Modell werden die Temperaturverläufe für die beiden Absorp­
tionsmodelle berechnet. Als gemeinsame Randbedingungen wurden gewählt:
Bauteildicke: dprobe — 400 pm
Anzahl der Schichten: nz = 100
Schichtdicke: s =4 pm
Kantenlänge der Elemente: a =10 pm
Zeitschritt: At = 0,2 ns
Laserleistungsdichte: H^r =10* W/cm2
In den Bildern 33 und 34 sind die resultierenden Temperaturverläufe als Funktionen der 
Bestrahlungsdauer t und der Bauteiltiefe z dargestellt. Dabei zeigt das Bild 33 die zeitlichen 
Temperaturverläufe des Oberflächenelementes (z=0 pm) sowie der Elemente in einer Tiefe von 
Bild 33: Zeitlicher Temperaturverlauf in verschiedenen Bauteiltiefen
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z=10 pm, z=50 pm und z=400 pm (Bauteilunterseite). Bei Verwendung des realen, temperatur­
abhängigen Absorptionskoeffizienten erhält man zunächst einen sehr langsamen und die ge­
samte Bauteiltiefe betreffenden Temperaturanstieg. Grund hierfür ist der niedrige Absorptions­
koeffizient, der zu einer hohen Absorptionstiefe führt. Zu Beginn der Bestrahlung tritt sogar 
Laserstrahlung an der Unterseite der Probe wieder aus. Ab einer Oberflächentemperatur von ca. 
500 °C wird die Energie vor allem in den oberen Schichten absorbiert, weshalb deren 
Temperatur exponentiell ansteigt. Die Temperatur der tieferen Schichten steigt nur aufgrund der 
Wärmeleitung. Schmelzbeginn an der Oberfläche ist nach t=24,3 ps, Verdampfungsbeginn nach 
t=79,9 ps. Wird anstelle des variierenden Absorptionskoeffizienten oc ein konstantes a einge­
setzt, wodurch die gesamte Laserenergie in der obersten Schicht der Dicke s=0,4 pm absorbiert 
wird, dann ergibt sich ein ähnlicher Verlauf, bei dem jedoch die oberste Schicht bereits nach 
t=0,9 ps zu schmelzen und nach t=63,5 ps zu verdampfen beginnt. Alle anderen Elemente 
werden ausschließlich durch die Wärmeleitung erwärmt. Dadurch liegt besonders in den tieferen 
Schichten ein sehr geringer Temperaturanstieg vor. Beim Vergleich der absorbierten Laserener­
gie zeigt sich, dass beim späteren Schmelzbeginn länger mit der niedrigeren Reflexion gerechnet 
werden kann, also mehr Energie zur Verfügung steht (ca. 9 pJ). Allerdings tritt in diesem Fall 
auch Laserstrahlung an der Unterseite aus und verringert so die absorbierte Energie um ca. 5 pJ. 
Da bei einem Laserpuls der Dauer 1 ms ca. 280 pJ absorbiert werden, sind diese Effekte ver­
nachlässigbar. Bei der Betrachtung der Ergebnisse sind drei Punkte besonders wichtig:
1. Die Berechnungen mit Absorption der Strahlung in der Oberflächenschicht führen zu einem 
schnellen Temperaturanstieg an der Oberfläche mit frühem Schmelzbeginn und geringer 
Bauteilerwärmung.
2. Der temperaturabhängige Absorptionskoeffizient führt zu einer Aufwärmung des gesamten 
Bauteils auf ca. T=80 °C, bevor die Laserstrahlung ausschließlich in den obersten Schichten 
absorbiert wird.
3. Im flüssigen Zustand zeigt Silizium ein metallisches Verhalten und absorbiert die Laser­
strahlung innerhalb weniger Nanometer; somit besteht hierbei kein Unterschied zwischen 
den beiden Modellen.
Die Auftragung der Temperaturverläufe in Abhängigkeit von der Bauteiltiefe zu den Bestrah- 
lungsdauem t=20 ps, t=50 ps und t=80 ps zeigt das Bild 34. Wie bereits aus der Diskussion von 
Bild 33 ersichtlich wird, liegen nach einer Bestrahlung von t=20 ps im Falle des variierenden a 
eine relativ homogene Erwärmung des Bauteils und im Falle des konstanten a ein hoher 
Temperaturgradient vor. Zu späteren Zeitpunkten ist der Temperaturgradient in Tiefenrichtung 
ähnlich. Dies wird durch das kleinere Diagramm in Bild 34 deutlich. Es sind die beiden 
Temperaturverläufe in z-Richtung zum Zeitpunkt des Siedebeginns dargestellt. Die Temperatur­
gradienten und -Verläufe stimmen bis in eine Tiefe von z=40 pm sehr gut überein. In tieferen 
Schichten zeigt sich der Aufwärmeffekt durch die anfänglich große Absorptionslänge.
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Zusammenfassend gilt, dass insbesondere bei längeren Bestrahlungsdauem (t»80 ps) mit 
konstantem Absorptionskoeffizienten bzw. Absorption im Oberflächenelement gerechnet 
werden darf, da ähnliche Temperaturen und Temperaturgradienten auftreten. Ein Grund dafür ist 
das Absorptionsverhalten von flüssigem Silizium mit einer optischen Eindringtiefe von wenigen 
Nanometern. Zu beachten ist allerdings, dass die Bestrahlungsdauer von t=80 ps bei variablen 
Absorptionskoeffizienten a einer Bestrahlungsdauer von ca. t=65 ps bei konstanten a ent­
spricht. Außerdem liegt im ersten Fall eine globale Bauteilerwärmung auf etwa T=80 °C vor.
6.2 Numerische Betrachtung der Aufwurfbildung während des Erstarrens
Aus [70, 138] ist bekannt, dass durch Bestrahlung von Silizium mit Nd:YAG-Laserstrahlpulsen 
Aufwürfe entstehen und diese beispielsweise zum Fixieren von Glasfasern in V-Nuten 
eingesetzt werden können. Es stellt sich nun die Frage nach den Mechanismen, die zur Aus­
bildung dieser Oberflächentopographie führen. Außerdem ist zu klären, wie die Aufwurf­
geometrie durch Prozess- und Laserparameter gezielt beeinflusst werden kann.
Im Bild 35 sind beispielhaft zwei Aufwürfe dargestellt, die auf lokales Aufschmelzen des Werk­
stoffes und anschließende Erstarrung zurückzuführen sind. Die unterschiedliche geometrische 
Ausbildung der Erhebungen ist hierbei auf die Variation der Laserparameter und der 
Prozessatmosphäre zurückzuführen. In den nachfolgenden Abschnitten wird die Entstehung und 
Geometrie dieser Aufwürfe in Abhängigkeit der Laserparameter mit Hilfe der Finiten-Ele- 
menten- und Finiten-Differenzen-Methode untersucht. Die am Werkstück vorliegende
74 6 Aufschmelz- und Erstarrungsverhalten von Silizium
PPuls=900 W; t=1 ms; w=110 pm PPuls=540 t=2 ms! w=200
Luftatmosphäre; geätzte Oberfläche Vakuum; polierte Oberfläche
Bild 35: Durch Laserstrahlbearbeitung erzeugte Aufwürfe im Silizium
Leistungsdichte soll hierbei jedoch nicht für die Erzeugung einer Dampfkapillaren (Tief­
schweißmodus) ausreichend sein. Grundlage für die Beschreibung der Aufwurfentstehung sind 
die mittels FE-Simulation berechneten Temperaturfelder während der Erwärmungs-, Schmelz-, 
Erstarrungs- und Abkühlvorgänge (Abschnitt 6.2.1). Im Anschluss daran wird ein FD-Prozess- 
modell vorgestellt, mit dem die geometrische Entstehung der Aufwürfe während des Erstar­
rungsvorganges simuliert wird (Abschnitt 6.2.2). Prozessbeobachtungen mit einer Hochge­
schwindigkeitskamera und ein Vergleich mit experimentell gewonnenen Ergebnissen schließen 
die numerische Betrachtung der Aufwurfsbildung zur Modellverifikation ab.
6.2.1. FE-Simulation der Temperaturfelder und Erstarrungslinien
Für die thermische FE-Simulation wird das Programm Sysworld der Fa. SYSTUS International 
(ESI Group) eingesetzt. Die Lösung der transienten, nichtlinearen Wärmeleitungsgleichung 
erfolgt iterativ mit dem impliziten BFGS-Algorithmus (Broyden-Fletcher-Golfarb-Shanno- 
Algorithmus) [139]. Da die zu betrachtenden Laserprozesse ohne Bauteil- und Strahlbewegung 
stattfinden und näherungsweise ein rotationssymmetrisches Strahlprofil vorliegt, wird ein 
rotationssymmetrisches zweidimensionales Geometriemodell erstellt. Im Vergleich zum drei­
dimensionalen Modell sind deutlich weniger Elemente notwendig, weshalb sich kürzere 
Rechenzeiten und ein geringerer Speicherbedarf ergeben. Das im Bild 36 dargestellte Modell 
mit einem Radius von 2,5 mm und einer Höhe von 525 pm rotiert um die z-Achse und besteht 
aus 180 Linien- und 2.000 Viereckelementen. Die Diskretisierung wird im Bereich großer 
Temperaturgradienten, also im Bereich der Strahlungsabsorption, besonders klein gewählt.
Die verwendeten temperaturabhängigen Werkstoffkennwerte Wärmeleitfähigkeit, Dichte und 
Enthalpie können dem Anhang C entnommen werden. Zu beachten ist allerdings, dass ab der 
Verdampfungstemperatur Tv die Wärmeleitfähigkeit Xth in vertikaler Richtung stark erhöht wird 
(X=20 kW-m^K1). Die Erhöhung bewirkt einen schnelleren Energietransport in das Werkstoff-
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volumen. Dadurch werden der Wegfall der verdampften Elemente und die direkte Energie­
absorption in den darunterliegenden Elementen simuliert. Abweichend von der Realität wird die 
Enthalpie der verdampften Elemente beim Abkühlen an das Werkstück wieder abgegeben.
Bild 36: FEM-Geometriemodell
Die Wärmestrahlung und der konvektive Wärmeverlust nach Gleichung (20) haben Vergleichs­
rechnungen zufolge bei der Betrachtung einzelner Laserstrahlpulse einen sehr geringen Einfluss 
auf das Temperaturfeld und die Schmelzbadgeometrie und werden deshalb bei den FE- 
Simulationen vernachlässigt. Der Grund hierfür ist die sehr kurze Pulsdauer in Verbindung mit 
der hohen Wärmeleitfähigkeit von Silizium. Dagegen müssen bei den thermischen FE- 
Berechnungen in Kapitel 8 aufgrund des Vorwärmprozesses die Wärme Verluste nach Gleichung 
(20) berücksichtigt werden. Die Start- und Umgebungstemperatur beträgt To=293 K.
Q = (&Konvektion + & Strahlung ) ' ‘ — ^0 )
W mit cxKonvektion = 25 - — [139]
m 4 (20)y4_y>4
mit as,rMmg =£ ks mit ks =5,67 10^—
J. Y q
und E=0,5 [140]
Die Absorption der Laserstrahlung mit gaußförmiger Intensitätsverteilung erfolgt ortsabhängig 
in den Oberflächenelementen mit Hilfe der Gleichung (21) [141]. Bereits nach kurzer Zeit 
schmilzt die Oberfläche auf und die Laserstrahlung wird vom flüssigen Silizium absorbiert. Die 
Reflektion wird daher vom Anfang an mit dem Reflektionsgrad von flüssigem Silizium R=0,72 
[113] berücksichtigt. Somit werden nur 28 % der Laserenergie vom Werkstoff absorbiert.
/(r) =
71-W
2P(1-ä)
2 (21)
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Das FE-Programm berechnet die absorbierte Energie diskret für jedes Oberflächenelement, 
weshalb eine ausreichend große Anzahl an Elementen bestrahlt werden muss. Bei einem Strahl­
durchmesser von w=200 |im werden 13 der 50 Oberflächenelemente bestrahlt.
Aufgrund der getroffenen, vereinfachenden Annahmen (Oberflächenabsorption, rotationssym­
metrische Probengeometrie, Wärmeleitfähigkeit) ist zu erwarten, dass die berechneten Tem­
peraturfelder der FE-Simulationen nicht vollständig mit denen der experimentellen Unter­
suchungen übereinstimmen werden. Ziel der FE-Simulationen sind daher Aussagen über die 
Schmelzbadgeometrie, insbesondere über den zeitlichen Verlauf der Schmelzbadgrenze, denn 
die Schmelz- und Erstarrungslinien sind die Grundlage der Aufwurfbeschreibung. Da es sich 
hierbei um eine thermische FE-Simulation handelt, ist die Berechnung der auftretenden 
Geometrieänderungen nicht möglich. Aber auch mit Hilfe der mechanischen FE-Simulation mit 
Sysworld können die durch den am Phasenumwandlungspunkt vorliegenden Dichtesprung her­
vorgerufenen Geometrieänderungen nicht simuliert werden. Sowohl bei grober als auch bei 
feiner Diskretisierung sind die resultierenden Elementverzerrungen zu groß.
ErstarrungslinienSchmelzlinien
Bild 37: Berechnete Schmelz- und Erstarrungslinien (P=540 W; T-2 ms; w=200 /im; ohne 
Berücksichtigung von p(T))
Bild 37 zeigt die berechneten Schmelz- und Erstarrungslinien (Isothermen) für einen Laserpuls 
der Dauer t=2 ms und der Leistung P=540 W. Der Strahldurchmesser beträgt w=200 pm. Der 
unterschiedliche Verlauf der Isothermen beim Aufschmelzen und Erstarren ist deutlich 
erkennbar. Das Aufschmelzen startet auf einer großen Oberfläche und setzt sich in die Tiefe 
fort, wobei das Breiten-zu-Tiefen-Verhältnis des Schmelzbads kontinuierlich abnimmt. Abge­
sehen vom ersten Zeitschritt nach dem Ausschalten der Strahlquelle (t=2,2 ms), bei dem der 
Schmelzbadradius abnimmt und die Schmelzbadtiefe nahezu konstant bleibt, besitzen die 
nachfolgenden Erstarrungsfronten ein konstantes Breiten-zu-Tiefen-Verhältnis. Bedingt durch 
die hohe Wärmeleitfähigkeit von Silizium wird die Energie schnell in das Werkstückinnere 
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abgeführt. Das Material ist bereits 1,9 ms nach Pulsende erstarrt. Der Wärme Verlust aufgrund 
von Wärmestrahlung und -konvektion ist in dieser Zeit vemachlässigbar.
Die Erstarrungslinien sind die Grundlage für die Modellierung und Berechnung des Aufwurfes. 
Für die weiteren Berechnungen ist es daher sinnvoll, diese als Ellipsen mit den beiden Halb­
achsen rfi (Radius) und Zfl(rfi) (Tiefe) vereinfachend zu beschreiben, weswegen das Schmelzbad 
die Form eines halben Ellipsoids aufweisen wird. Durch Auftragung der einzelnen Schmelz­
badradien und -tiefen in einem Radius-Tiefe-Diagramm und Durchführung einer linearen 
Regression über das Verhältnis Schmelzbadtiefe zu -radius erhält man in Gleichung (22) die 
Abhängigkeit der Schmelzbadtiefe vom -radius für die hier eingesetzten Laserparameter.
zfl (rfl )=0,646 • rfl +6,2 /um für rfl >3 /Jm (22)
Die gute Übereinstimmung der gefitteten Erstarrungslinien mit denen aus der FE-Simulation 
zeigt Bild 38. Zu berücksichtigen ist dabei, dass für Schmelzbadradien rn<3 pm die lineare
Regressionsgerade wegen des konstanten Terms ungeeignet ist. Auffallend ist außerdem die Ab­
weichung der äußersten Schmelzfront von der dazugehörigen Ellipse. Da bei der später ver­
wendeten FD-Berechnung nur Ellipsengleichungen mit konstantem Breiten-zu-Tiefen-Ver­
hältnis berücksichtigt 
werden können, ist eine 
exaktere Anpassung 
nicht möglich. Der 
Schmelzbadradius un­
mittelbar nach Pulsende 
wird deshalb verein­
fachend so weit redu­
ziert, bis das maximale 
Schmelzbadvolumen 
(basierend auf dem 
Volumen eines halben 
Ellipsoiden) mit dem aus 
der FE-Simulation über­
einstimmt. Bild 38: Originale und gefittete Erstarrungslinien
6.2.2 FD-Simulation der Aufwurfentstehung
Aus den gewonnenen Schmelzbadgeometrien zu verschiedenen Zeitpunkten während der Erstar­
rungsphase kann über den Dichteunterschied von flüssigem und festem Silizium die Ausbildung 
der Aufwürfe simuliert werden. In diesem Abschnitt werden das Prozessmodell und die dazu­
gehörigen Rechenschritte vorgestellt.
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Zunächst wird der Zustand unmittelbar nach Ende des Laserpulses betrachtet. Bedingt durch die 
Dichteerhöhung beim Phasenübergang fest-flüssig ist die Oberfläche des Schmelzbads tiefer als 
die Oberfläche des festen Substrates: Es entsteht eine „Wanne“. Das Volumendefizit berechnet 
sich nach der Gleichung (23) aus dem Volumen des Schmelzbads Vfl, d.h. dem Volumen eines 
halben Rotationsellipsoids mit den Halbachsen rfn=rfl, rfi2=rfi und Zfl(rn) sowie den Dichten von 
flüssigem und festem Silizium am Schmelzpunkt.
/yy =y .Hü._ Pfest =—.^.r2.z (r )_ Pfest
vEllipsoid q n rfl zfl\rfl)
Pji Pfi
(23)
Auf die Oberflächenausbildung des Schmelzbads haben die Faktoren Schwerkraft, Marangoni- 
strömung und Oberflächenspannung einen Einfluss. Die Schwerkraft alleine würde zu einer 
linearen, horizontalen Schmelzbadoberfläche führen. Bedingt durch die Temperaturabhängigkeit 
der Oberflächenspannung os nach Gleichung (24) [142] ist anzunehmen, dass es im Schmelzbad 
zur Ausbildung einer geringen Marangoniströmung kommt. Im Zentrum der bestrahlten Probe 
ist die Schmelzbadtemperatur am höchsten und damit ist dort die Oberflächenspannung am 
niedrigsten. Die daraus resultierende Strömung kann zu einer leichten Verbreiterung des 
Schmelzbads und einer Deformation der Oberfläche mit einer Vertiefung im Zentrum und 
leichten Erhöhung im Randbereich führen [143, 144].
<t,(7’)=765—-0,016(r-Tm)-^- für 1307 K <T <W11 K 
m m-K
(24)
Aufgrund der hohen Ober­
flächenspannung des flüssigen 
Siliziums (Os=0,765 N/m) [142] 
wird eine möglichst geringe 
Oberfläche des flüssigen Sili­
ziums angestrebt. Unter der An­
nahme eines stetigen Kontur­
überganges vom festen in den 
flüssigen Werkstoff sowie eines 
vemachlässigbaren Einflusses 
der Marangoniströmung, wird 
die Oberfläche eines Kugelab­
schnitts zur näherungsweisen 
Beschreibung der Oberflächen­
ausbildung verwendet. Die Bild 39: Schmelzbad unmittelbar nach Pulsende
maximale Tiefe Azo, die im Zentrum der Wanne auftritt, ist die Höhe des Kugelsegments, 
dessen Volumen dem vom Dichtesprung verursachten Volumendefizit entspricht. Für dessen 
Berechnung (27) wird die Gleichung (26) in (25) eingesetzt. Der mit dem Newtonschen-
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Iterationsverfahren (28) [145] berechnete Radius rKugei wird anschließend in die Gleichung (29) 
eingesetzt, um die in Bild 39 veranschaulichte Oberflächenausprägung z0(r) berechnen zu 
können (Detailierte Berechnung in Anhang B).
AV=V =V Kugelabschnitt (25)
(26)
(27)
(28)
(29)
Zur Vereinfachung und besseren Verständlichkeit des Prozessmodells wird die während des 
Erstarrens auftretende Geometrieänderung unabhängig von der oben ermittelten Oberflächen­
ausbildung des Schmelzbads betrachtet. Die Gesamtgeometrie erhält man anschließend durch 
geometrische Überlagerung der mit den Gleichungen (25) bis (29) berechneten „Wanne“ und 
dem Aufwurf. Die nun vorgestellte Aufwurfberechnung basiert auf den bereits ermittelten und 
durch Ellipsen beschriebenen Erstarrungslinien und einer ebenen Schmelzbadoberfläche.
Die Berechnung der Geometrieänderungen erfolgt in diskreten Zeit- bzw. Volumenschritten. Bei 
jeder Iteration wird das Schmelzbadvolumen um den Faktor fE reduziert, wobei sich das 
Ellipsoid gemäß Gleichung (22) verhält und ein neuer Schmelzbadradius rn vorliegt. Das beim 
Phasenübergang erzeugte Volumen verdrängt das flüssige Material nach oben, wodurch sich die 
Oberfläche des Schmelzbads verändert. Es wird weiterhin angenommen, dass sich die Ober­
fläche des jeweils verbleibenden Schmelzbads aufgrund der Oberflächenspannung zu einem 
Kugelabschnitt formt. Es ist hierbei wichtig, bei nachfolgenden Zeitschritten die zuvor ausge­
bildete Oberfläche des Schmelzbads mit zu berücksichtigen. Die wesentlichen, für jeden Zeit­
schritt auszuführenden Einzelschritte sind im Bild 40 für einen beliebigen Zeitpunkt tj während 
des Erstarrens schematisch dargestellt.
Ausgangspunkt der Berechnung ist das Schmelzbad gemäß Skizze a) mit den bekannten Größen 
Schmelzbadradius rfl,M, Kugelradius rKugei,i-i und Schmelzbadvolumen Voes.i-1 (<D+@). In einem 
Zwischenschritt betrachtet man zunächst nur die Erstarrung des Volumens VE,i (Gl. (30)).
Ve. =fE •vG„.,_l (30)
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Bild 40: Schema des Erstarrungsvorganges
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Obwohl nur das Volumen VE,i erstarrt, nimmt aufgrund des Dichtesprungs das Volumen des 
festen Silizium um etwa l,08 VE,i (<D) zu. Gemäß Skizze b) in Bild 40 ist die Volumensumme 
des halben Ellipsoids mit rE,i und des Kugelabschnitts mit rnj genauso groß wie das vorherige 
Schmelzbadvolumen Voes,i-i abzüglich der Summe des erstarrten Volumens VE,i und dessen 
Volumenzunahme (Volumenbilanz: @+®=(D+(2)-(3)). Darauf basierend wird der neue Schmelz­
badradius rfi,i mit der Grundgleichung (31) ermittelt (vgl. Anhang B).
V
Ellipsoid, i
+ VKugelabschnitt (rfl,i ’ rKugel,i-\ ) ~^Ges,i-\
/
VE,i + Pfl ~ Pfest
Pfl
(31)
Der Modellvorstellung zu Folge hat das erstarrende Silizium in diesem theoretischen Zwischen­
schritt das Schmelzbad verdrängt, ohne jedoch die Oberflächenausbildung zu verändern. Die 
Volumenausdehnung ging zu Lasten des Schmelzbadvolumens. Um den Zeitschritt zu beenden, 
ist es nun gemäß Skizze c) erforderlich, bei der Oberflächenausbildung des flüssigen Werkstoffs 
den Volumenzuwachs mit einzubeziehen. Mithilfe des VewtoAisc/zerc-Iterationsverfährens und 
der Gleichung (32) kann der neue Kugelradius rKUgei,i bestimmt werden.
y (r r (r r }+—__ Pfest- • V
* Kugelabschnitt V fl,i ’ ' Kugel,i / y Kugelabschnitt v fl,i ’ 1 Kugel,i-l / ' E,i
Pfl
(32)
Das neue Volumen des Schmelzbads zum Zeitpunkt h berechnet sich nach Gleichung (33).
^Ges.i VKugelabschnitt ^Tfl,i ’ Kugel,i ) Ellipsoid,i (33)
Im letzten Schritt wird jeweils der Schnittpunkt zwischen einer senkrechten Geraden bei r=rnj 
und der Kugeloberfläche (mit rKUgei,i-i) ermittelt. Zusammen mit den Radien rfy beschreiben die 
mittels Gleichung (34) berechneten Höhenänderungen Zfest,i den durch den Phasenübergang 
flüssig-fest erzeugten Aufwurf (Bild 40 unten rechts). Da die Ellipsoiden nach Gleichung (22) 
nicht für Radien kleiner als ca. rn(i=3 pm geeignet sind, wird die Spitze des Aufwurfs mit Hilfe 
der Gleichung (35) als gerader Kreiskegel aus dem verbleibenden Schmelzbadvolumen 
berechnet.
Zfest,i Kugel,i-\ rfl,i (34)
y .EjL__ Pfest -|_y (r r )
v Ges,i ' V Kugelabschnitt v fl,i’> ' Kugel,i /
z(o) = z{rfl,i)+ 3----------------------- -2------------------------- (35)
Die endgültige Kontur des durch Laserstrahlschmelzen und Erstarren gebildeten Aufwurfs erhält 
man durch Addition (Überlagerung) der berechneten Aufwurf- und Wannengeometrien. Bild 41 
zeigt einzelne Stadien der Aufwurfentstehung sowie eine räumliche Ansicht nach der 
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Erstarrung. Die Berechnungen basieren auf einem Laserpuls mit der Pulsdauer t=2 ms und der 
Leistung P=540 W. Der Strahldurchmesser beträgt w=200 pm.
6.2.3 Prozessbeobachtung mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera
Aussagen über den realen Erstarrungsprozess sind mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera 
möglich. Die Bilderfolgen im Bild 42 wurden mit dem EKTAPRO HS 4540 Bewegungs­
analysesystem der Fa. Kodak mit einer Bildaufnahmefrequenz von 13,5 kHz auf genommen. Die 
Aufnahmen in der linken und mittleren Spalte zeigen einen Laserprozess (x=2ms; P=500W; 
w=50 pm; H=6,5*106 Wem'2) und die Entstehung des Aufwurfs. Zu beachten ist, dass der 
Strahlradius nur w=50 pm beträgt und dadurch eine sehr hohe Leistungsdichte vorliegt, die zur 
Ausbildung eines Keyholes führt. Bereits nach 0,4 ms ist eine Leuchtfackel zu sehen, die sich 
im weiteren Verlauf unruhig bewegt und die Existenz eines Plasmas vermuten lässt. Die Leucht­
spuren sind auf kleine Teilchen zurückzuführen, die aufgrund der sehr hohen Prozessdynamik 
aus der Schmelze/Dampfkapillare herausgeschleudert werden. Die zweite Aufnahme zeigt die 
Probe gegen Ende des Laserpulses. Etwa 0,6 ms nach dem Pulsende ist noch ein Teil des 
Schmelzbads vorhanden (t=2,6 ms). Der helle Bereich mit Schmelze ist vom bereits erstarrten 
Silizium umgeben. Innerhalb der nächsten 10 ms erstarrt das restliche Schmelzbad, wobei das 
„Wachsen“ des Aufwurfes zu erkennen ist. Beim Betrachten der hier nur auszugsweise
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Bild 42: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von der Aufwurfentstehung
gezeigten Bilderfolge ist die Bewegung des hellen Punktes vom Schmelzbad zur Aufwurfspitze 
erkennbar. Die Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskamera belegen somit die ca. 10 ms 
dauernde Bildung des Aufwurfes. Die Aufnahmen der rechten Bildspalte (b) zeigen das 
Schmelzbad nach einem kurzen Laserpuls mit hoher Leistung. Die im oberen Bild sichtbare 
Wanne wölbt sich im mittleren Bild im Zentrum bereits auf. Das untere Bild (t=9,0 ms) zeigt 
den entstandenen Aufwurf. Aufgrund des geringen Strahldurchmessers und der damit verbun­
denen hohen Strahlintensität von über 106 W em’2 wird ein Keyhole gebildet und der Prozess 
von Plasmaleuchten begleitet. Wie den Schliffbildem in den nachfolgenden Abschnitten zu ent­
nehmen ist, liegt ein geringes Breiten-zu-Tiefen-Verhältnis des Schmelzbads vor.
6.2.4 Experimentelle Verifikation des Erstarrungsmodells
Nachdem das Prozessmodell zur Aufwurfbildung entwickelt wurde und Hochgeschwindigkeits­
aufnahmen die Aufwurfentstehung während der Erstarrungsphase bestätigt haben, werden im 
Folgenden durch Laserstrahlung erzeugte Aufwürfe vermessen und mit den entsprechenden 
berechneten Geometrien verglichen. Zur Charakterisierung der Aufwürfe werden Schliffbilder, 
REM-Aufnahmen und Messungen mit dem konfokalen Messmikroskop herangezogen (vgl. 
Abschnitt 5.4.2). Für drei verschiedene Kombinationen von Pulsleistung und -dichte enthält die 
Tabelle 2 die berechneten und gemessenen Kennwerte der resultierenden Aufwürfe. Die 
Experimente wurden im Vakuum mit einem Strahlradius von w=200 pm durchgeführt. Unter 
dem in der Tabelle angegebenen Übergangsradius versteht man den Radius, bei dem das Profil 
die Oberfläche des Grundmaterials schneidet, d.h. bei dem der Übergang zwischen Wanne und 
Aufwurf vorliegt.
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Tabelle 2: Vergleich der berechneten und gemessenen Aufwürfe ( aus der FE-Simulation)
Berechneter 
Aufwurf
Experiment
Mittelwert Standardabweichung
P=
54
0W
;
T=
1 m
s
Schmelzbadradius 173 pm (190 pm*) 177 pm ± 2,4 pm
Übergangsradius 85 pm 86 pm ± 3,1 pm
Aufwurfhöhe 31 pm 51 pm ± 2,4 pm
Wannentiefe 3,0 pm 5,4 pm ± 0,4 pm
P=
54
0 
W
; 
t=
2 
m
s
Schmelzbadradius 204 pm (218 pm*) 211 pm ± 2,4 pm
Übergangsradius 100 pm 103 pm ± 2,9 pm
Aufwurfhöhe 42 pm 71 pm ± 4,9 pm
Wannentiefe 4,1 pm 9,1 pm ± 0,7 pm
P=
83
0 
W
;
T=
1 m
s
Schmelzbadradius 206 pm (226 pm*) 230 pm ± 1,4 pm
Übergangsradius 102 pm llOpm ± 1,4 pm
Aufwurfhöhe 42 pm 85 pm ± 6,8 pm
Wannentiefe 4,4 pm 9,0 pm ±0,1 pm
Aus der Tabelle 2 geht eine gute Übereinstimmung der Schmelzbadradien hervor. Aus den FE- 
Simulationen der Temperaturfelder zur Bestimmung der Schmelzbadgeometrien erhält man 
geringfügig höhere Werte (in Tabelle 2 in Klammem gesetzt) als bei der Vermessung von realen 
Aufwürfen. Allerdings bezieht sich das Prozessmodell auf die jeweils kleineren Schmelzbad­
radien, bei denen die simulierten Schmelzbadvolumina an die Volumina von halben Ellipsoiden 
angepasst sind. Dieser in die Berechnung eingehende Radius ist geringfügig kleiner als der 
experimentell bestimmte. Ebenfalls eine gute Übereinstimmung zeigen die Übergangsradien, bei 
denen die Vertiefungen in die Erhöhungen übergehen. Signifikante Abweichungen liegen bei 
den Aufwurfhöhen und Wannentiefen vor. Da die berechneten Aufwürfe nahezu unabhängig 
von den Laserparametem nur eine Höhe von 50 % - 60 % der Höhe der experimentell erzeugten 
Aufwürfe aufweisen, muss von einem systematischen Fehler im Prozessmodell ausgegangen 
werden. Bild 43 zeigt sowohl die erwartungsgemäß sehr gute Übereinstimmung zwischen der 
Vermessung eines Schliffbildes und der Messung mit dem konfokalen Messmikroskop als auch 
die guten Simulationsergebnisse bezüglich Schmelzbad- und Übergangsradien. Gleichzeitig sind 
die beträchtlichen Unterschiede zwischen den experimentell erzeugten und den berechneten 
Aufwurfgeometrien ersichtlich. Im Folgenden werden mögliche Fehlerquellen diskutiert.
Die Geometrie der Vertiefung (Wanne) wird in erster Linie durch das Volumendefizit während 
des Aufschmelzvorganges definiert. Die im Bild 43 gezeigte Aufnahme eines geätzten 
materialographischen Schliffs enthält Informationen über die Größe des Schmelzbads. Die 
maximale Tiefe beträgt ca. Zfi=155 pm und liegt damit in der gleichen Größenordnung wie die 
berechnete größte Schmelzbadtiefe von zn=138 pm. Die Differenz beim Schmelzbadvolumen 
und damit bei der Volumenab- und -Zunahme während der Phasenübergänge ist somit vemach-
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Radius ---------- ►
Bild 43: Vergleich von gemessener und berechneter Aufwurfgeometrie (P=540 W; t=2 ms;
w=200 jum)
lässigbar. Die gemessenen Wannentiefen, die um den Faktor zwei größer sind als die be­
rechneten, sind offensichtlich nicht mit der zuvor getroffenen Annahme vereinbar, dass die 
Schmelzbadoberfläche die Kontur eines Kugelabschnitts aufweist.
Stattdessen sind zwei weitere Oberflächenausprägungen denkbar, die die leicht vergrößerten 
Aufwurfhöhen und Wannentiefen erklären könnten. Zum einen wäre es möglich, dass sich 
aufgrund der Marangoniströmung eine kleine Erhebung im Zentrum des Schmelzbads ausbildet. 
Voraussetzung hierfür ist allerdings ein positiver Temperaturgradient der Oberflächenspannung 
für die im Schmelzbad herrschenden Temperaturen. In der Literatur werden jedoch geringe, 
negative Temperaturgradienten angegeben [142], wobei sich die bekannten Daten nur auf ein 
kleines Temperaturintervall im Bereich der Schmelztemperatur beziehen. Eine Erhebung im 
Zentrum des Schmelzbads ist demzufolge eher unwahrscheinlich. Naheliegender ist die Mög­
lichkeit, dass im Zentrum des Schmelzbads eine nahezu ebene Schmelzbadoberfläche vorliegt, 
die an den Rändern eine Übergangszone zur Oberfläche des festen Siliziums aufweist. Die 
Implementierung der geänderten Oberflächenausbildung des Schmelzbads führt zu einer jeweils 
um einige Mikrometer vergrößerten Aufwurfhöhe und Wannentiefe.
Da jedoch die Unterschiede zwischen den Aufwurfhöhen nicht annähernd durch Variation der 
Schmelzbadoberfläche ausgeglichen werden können, wird von folgender Überlegung ausge­
gangen: Obwohl dem Schliffbild zufolge die Volumenab- und -zunahmen während der 
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Phasenübergänge die gleiche Größenordnung besitzen, ergeben sich beträchtliche Unterschiede 
bezüglich der Volumina, die oberhalb der Nulllinie (Probenoberfläche) liegen. Während diese 
Volumina bei den Experimenten jeweils ca. 60 % der bei Laserpulsende vorliegenden Volumen­
defizite betragen, liegen sie bei der Simulation bei nur ca. 30 %. Insbesondere der steilere 
Anstieg der experimentell erzeugten Aufwürfe belegt, dass sich ein Großteil der Volumen­
zunahme und damit ein Großteil der Erstarrung bei kleineren Schmelzbadradien vollziehen.
Vermutlich ist dieses Verhalten auf die simulierten Erstarrungslinien zurückzuführen, die sich 
aufgrund der Annahmen und Vereinfachungen von den realen Erstarrungslinien unterscheiden 
können. Einen Anteil daran hat sicherlich der zu Beginn des Laserpulses geringe Absorptions­
koeffizient, weshalb das Silizium über die gesamte Tiefe erwärmt wird, bevor sich die Absorp­
tion in die oberflächennahe Schicht verlagert (vgl. Abschnitt 6.1.2). Anfänglich transmittierte 
Laserstrahlung wird am Probenhalter reflektiert und kann ebenfalls zur Erwärmung beitragen. 
Die daraus resultierenden Temperaturgradienten sind mit einer erhöhten Wärmeableitung in 
radialer Richtung und veränderten Erstarrungslinien verbunden. Diese wandern nicht gleich­
mäßig von unten und von der Seite zum Zentrum hin, sondern zu Beginn vor allem von der 
Seite zum Zentrum hin, so dass der Schmelzbadradius schneller abnimmt als die Schmelzbad­
tiefe. Die lineare Abhängigkeit der Schmelzbadtiefe vom -radius nach Gleichung (22) muss 
durch ein Polynom n-ter Ordnung ersetzt werden. Dadurch wächst der Aufwurf während der 
ersten Hälfte des Erstarrungsprozesses (große Schmelzbadradien) nur langsam an. Bei kleineren 
Schmelzbadradien beschleunigt sich das Wachstum und führt zu steileren Aufwurfflanken.
Radius r ---------- ►
Bild 44: Verbessertes Simulationsergebnis nach Anpassung der Erstarrungslinien 
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Zusammenfassend gilt, dass das Prozessmodell vor allem in Bezug auf den Schmelzbadradius 
sehr gut mit der Realität übereinstimmt. Für die Simulation der Aufwurfhöhe bzw. Wannentiefe 
müssen entweder Korrekturfaktoren - beispielsweise der Faktor 1,6 für den Aufwurf - oder von 
der Simulation abweichende Erstarrungslinien verwendet werden. Dem im Bild 44 dargestellten 
Aufwurf liegen eine nahezu ebene Schmelzbadoberfläche und angepasste Erstarrungslinien zu 
Grunde. Vor allem durch die Änderung der Erstarrungslinien wird die Übereinstimmung 
zwischen berechneter und gemessener Aufwurfkontur signifikant erhöht.
6.3 Experimentelle Untersuchung der Einflussparameter auf die Aufwurf­
ausbildung
Wie bereits aus dem vorangegangenen Abschnitt zur Modellierung der Aufwurfbildung ersicht­
lich wurde, besitzen Pulsdauer und -leistung einen großen Einfluss auf die Geometrie des 
erzeugten Schmelzbads und auf die daraus resultierenden Vertiefungen und Aufwürfe. Für 
unterschiedliche Pulsdauem und Pulsleistungen werden deshalb die Aufwürfe sowohl simuliert 
als auch experimentell erzeugt und vermessen. Zusätzlich wird der Einfluss der umgebenden 
Atmosphäre betrachtet und hierzu Versuche unter Vakuum, Prozessgasen und Luftatmosphäre 
durchgeführt.
6.3.1 Einfluss von Pulsdauer und Pulsleistung
Die Variation der Pulsdauer bei konstantem Strahldurchmesser und konstanter Pulsleistung führt 
zu einer Erhöhung bzw. Erniedrigung der vom Bauteil absorbierten Energie, wobei das simu­
lierte Schmelzbadvolumen nahezu proportional zur Pulsdauer ist. Abweichungen vom linearen 
Zusammenhang sind darin begründet, dass bei steigender Pulsdauer die Verlustwärme zunimmt. 
Sowohl die Simulationsergebnisse in Tabelle 3 als auch experimentelle Resultate zeigen, dass 
sich das Verhältnis von Schmelzbadradius zu Schmelzbadtiefe mit steigender Pulsdauer ver­
ringert. Bei den Simulationen ist dies unter anderen auf die erhöhte thermische Wärmeleitfähig­
keit in vertikaler Richtung zurückzuführen, die eine Absorption an der Phasengrenze Dampf/ 
Schmelze und nicht im dampfförmigen Material bewirkt. In der Realität belegen die materialo- 
graphischen Aufnahmen in Bild 45 ein deutlich schnelleres Ansteigen der Schmelzbadtiefe. So 
wird bei einer Pulsdauer von t=5 ms bei den gewählten Laserparametem (P=540 W; w=200 pm; 
H=4,3105 W em'2) die Probe über die gesamte Tiefe aufgeschmolzen. Die deutliche Zunahme 
der Aufschmelztiefe bei längeren Pulsdauem ist in der Ausbildung eines Keyholes begründet. 
Der Werkstoff wird zunächst erwärmt und schmilzt dann an der Oberfläche auf. Ab einer 
gewissen Schmelzbadgröße (-tiefe) verdrängt der entstehende Materialdampf die Schmelze und 
führt zur Ausbildung der Dampfkapillare. Durch Mehrfachreflektion erhöht sich zudem die 
absorbierte Energie, weshalb nicht nur die Schmelzbadtiefe, sondern auch der Schmelzbadradius 
und die Aufwurfhöhe gegenüber den Simulationsergebnissen vergrößert sind.
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Puls­
dauer
Schmelzbadradius
(Sim.)
Schmelzbad­
radius (Exp.)
Schmelz­
badtiefe 
(Sim.)
Schmelz­
badvolumen 
(Sim.)
Aufwurf­
höhe (Sim.)
Aufwurf­
höhe (Exp.)
1 ms 173 pm (190 pm) 177±2 pm 99 pm 6,2-10’3 mm3 31 pm 50,8±2’4 pm
2 ms 204 pm (218 pm) 211±2 pm 138 pm 12-10’3 mm3 42 pm 71,0±4'9 pm
3 ms 220 pm (236 pm) 252±2 pm 163 pm 17-10"3 mm3 48 pm 99.2''’1 pm
5 ms 244 pm (259 pm) 315±7 pm 197 pm 25-10’3 mm3 67 pm 122 pm
Tabelle 3: Einfluss der Pulsdauer auf die Schmelzbad- und Aufwurfgeometrie (P=540 W; 
w=200pm)
Für die Berechnung der in den Tabellen 3 und 4 aufgeführten Aufwurfhöhen wurden die unkor­
rigierten Erstarrungslinien der FE-Simulation verwendet.
1 ms :3 ms :5 ms100pm
l--------- 1
100 pm
I----------1
■Ilnll
100 pm
l--------- 1
Bild 45: Einfluss der Pulsdauer auf die Geometrie der Aufwürfe (P=540 W; w=200 pm)
Die Variation der Pulsleistung bei konstanter Pulsdauer führt zu unterschiedlich ausgeprägten 
Aufwürfen mit starker Variation der Aufschmelztiefe. In der Tabelle 4 sind die numerisch und 
experimentell gewonnenen Ergebnisse zur Schmelzbadgeometrie und Aufwurfbildung zusam­
mengefasst. Die Pulsdauer beträgt hierbei 't=l ms und der Strahlradius w=200 pm.
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Puls­
leistung
Schmelzbadradius
(Sim.)
Schmelzbad­
radius (Exp.)
Schmelzbad­
tiefe (Sim.)
Aufwurf­
höhe (Sim.)
Aufwurfhöhe
(Exp.)
350 W 139 pm (155 pm) 14011 pm 66 pm 21 pm 30,3±4'9 pm
540 W 173 pm(190 pm) 177±2 pm 99 pm 31 pm 50,8±2,4 pm
650 W 187 pm (205 pm) 194±4 pm 115 pm 34 pm 57,9±3'6 pm
850 W 206 pm (226 pm) 230±3 pm 142 pm 41,5 pm 85,0±6'8 pm
970 W 218 pm (237 pm) 24712 pm 167 pm 46,4 pm 105±2 pm
Tabelle 4: Einfluss der Pulsleistung auf die Schmelzbad- und Aufwurfgeometrie (T=l ms; 
w=200 pm)
Wie auch dem Diagramm in Bild 46 entnommen werden kann, nimmt bei der Simulation die 
Aufwurfhöhe linear mit der Pulsleistung zu. Dass sich hierbei das Breiten-zu-Tiefen-Verhältnis 
der Schmelzbäder geringfügig ändert, liegt an der bereits beschriebenen Anpassung der ther­
mischen Wärmeleitfähigkeit in vertikaler Richtung für dampfförmiges Silizium. Bei geringen 
Laserleistungen (P=350W) liegt ein relativ flaches (rfl/zfl=2,l) und bei höheren Leistungen 
(P=970W) ein tieferes Schmelzbad (rf]/Zfi=l,3) vor. Die gestrichelten Linien geben die 
tendenziellen Verläufe von Schmelzbadradius, -tiefe und Aufwurfhöhe für die experimentellen 
Untersuchungen an. Auf die Angabe der Standardabweichungen wurde aus Gründen der 
Übersichtlichkeit verzichtet (vgl. Tabelle 4). Im Bereich niedriger Leistungen (P<600W; 
H<5105 W em’2) stimmen die Schmelzbadgeometrien gut mit den Simulationen überein.
Pulsleistung P
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fw
ur
fh
öh
e
Bild 46: Vergleich zwischen Simulation und Experiment für unterschiedliche Pulsleistungen 
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Bezüglich der Aufwurfhöhe ergeben sich die bereits diskutierten Abweichungen. Hohe Puls­
leistungen (P>800W; H>6,5 105 W em'2) führen zu Schmelzbereichen mit stark erhöhtem 
Tiefen-zu-Breiten-Verhältnis, was auf das Erreichen des Tiefschweißmodus mit Bildung eines 
Keyholes zurückzuführen ist.
Bild 47: Einfluss der Laserleistung auf die Aufwurfgeometrie (T=l ms; w=200 pm)
Die Folge von REM-Aufnahmen in Bild 47 beschreibt den Einfluss der Pulsleistung auf die 
Aufwurf- und Wannenausbildung. Bei den ersten beiden Aufnahmen (I, II) sind die Ränder der 
Schmelzbäder leicht unregelmäßig. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der Strahlradius größer 
als der Schmelzbadradius ist und Inhomogenitäten des Laserstrahls sichtbar werden. Der 
Schmelzbadradius wächst zunächst sowohl aufgrund der Wärmeleitung als auch durch die 
Bestrahlung mit den Randbereichen des Laserstrahls. Sobald der Laserstrahlradius erreicht ist, 
nimmt der Schmelzbadradius nur noch aufgrund der Wärmeleitung zu. Unregelmäßigkeiten in 
der Wanne mit deutlich sichtbaren Rissen und Ausbrüchen sind auf eine zunehmende Prozess­
dynamik zurückzuführen (VI.).
Die Bilderfolge in Bild 48 zeigt materialographische Schliffe nach einem Anätzen der Ober­
fläche mit SZrt/-Ätzlösung. Durch das Anätzen werden Versetzungen, Komgrenzen und Risse 
sichtbar. Bereiche hoher Versetzungsdichten beschreiben die Kontur des Schmelzbads. In der 
oberen Schliffreihe (I. bis III.) sind die Querschnitte durch die Schmelzzonen halbellipsen­
förmig, was für eine Laserstrahlbearbeitung im Wärmeleitungsmodus typisch ist. Der aufge­
schmolzene und erstarrte Bereich ist von Rissen umgeben (3-D: muschelförmig). Bei der 
nächsten Aufnahme (IV.) ist bereits der Übergang vom Wärmeleitungsbereich zum Tief­
schweißbereich erkennbar. Gleichzeitig treten Risse im Inneren des Schmelzbads auf. Eine 
weitere Erhöhung der Leistungsdichte führt zu dem für den Tiefschweißmodus typischen, bis 
zur Substratunterseite reichenden Schmelzbadquerschnitt. Im Vergleich zur dritten Probe aus
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Bild 45 ist der Schmelzbadradius im unteren Bereich enger, da eine deutlich geringere Zeit für 
die Wärmeleitung zur Verfügung steht.
Bild 48: Einfluss der Laserleistung auf die Schmelzbad- und Aufwurfgeometrie (T=l ms;
w=200 ¡um)
Bei einer weiteren Leistungssteigerung oder bei Verringerung des Strahldurchmessers erreicht 
man den Übergangsbereich zum Laserstrahlbohren. In Bild 49 ist eine Probe abgebildet, die mit 
einer Pulsleistung von P=970W bei einem Strahlradius von w=110|Lim (H=2,5106 W em'2; 
T=1 ms) bearbeitet wurde. Während des Prozesses entstanden ein Keyhole und ein Plasma. Ein 
Teil des Schmelzbads wurde aufgrund der hohen Leistungsdichte verdampft bzw. aus der Be­
arbeitungszone herausgeschleudert.
Bild 49: Übergang in das Laserstrahlbohren (P=970 W; T=1 ms; w=l 10 pm)
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Zusammenfassend gilt, dass die Simulation der Schmelzbadgeometrie für die Laserbearbeitung 
im Wärmeleitungsmodus gut mit den Experimenten übereinstimmt. Die berechneten Konturen 
der erzeugten Aufwürfe weichen mit einem relativ konstanten Faktor von der Realität ab, bieten 
aber trotzdem die Möglichkeit, den Einfluss von Pulsdauer und Pulsleistung zu veran­
schaulichen. Lange Pulsdauem, vor allem aber hohe Leistungsdichten, führen zum Übergang in 
den Tiefschweißbereich und damit zu einer zunehmenden Abweichung vom Prozessmodell.
6.3.2 Einfluss der umgebenden Atmosphäre
Die vorangegangenen Untersuchungen wurden im Vakuum durchgeführt. Unter Luftatmosphäre 
oder bei der Verwendung von Schutzgasen ergeben sich einige Unterschiede während der Laser­
bearbeitung von Silizium. Die resultierenden Veränderungen können dabei physikalischen und 
chemischen Prozessen zugeordnet werden.
Allgemein verwendet man Schutzgase beim Laserstrahlschweißen zum Schutz der Fokussier­
optik, Beeinflussung der Plasmaausbildung und Schutz des Schmelzbads vor Oxidation und 
Verunreinigungen [146-149]. Je nach Zielsetzung werden unterschiedliche Gaszuführungen und 
Gaszusammensetzungen eingesetzt. Die Gase oder Gasmischungen können mit einer Düse 
koaxial oder seitlich strömend zugeführt oder in eine zuvor evakuierte Prozessgaskammer einge­
leitet werden. Beim Schweißen mit Keyholeausbildung und Plasmaentstehung werden vor allem 
der CO2-Laserstrahl, aber auch Nd:YAG-Laserstrahlung gestreut und teilweise vom Plasma 
abgeschirmt, so dass der Bearbeitungprozess negativ beeinflusst wird. Durch die Zuführung von 
Schutzgasen, speziell von Gasen mit einer hohen Ionisierungsenergie wie Helium, wird das 
Plasma verdrängt, die Energieübertragung in die Fügezone verbessert, und somit eine größere 
Einschweißtiefe erreicht. Zum Schutz der Fügezone vor Oxidation sind inerte Gase erforderlich. 
Helium als ein sehr leichtes Gas verflüchtigt sich schnell und kann die Fügestelle in geringerem 
Maße als das schwerere Gas Argon schützen. Eine Mischung verschiedener Gase berücksichtigt 
die spezifischen Vor- und Nachteile und ermöglicht eine Optimierung des Laserprozesses.
Für die Untersuchungen zum Einfluss der Prozessatmosphäre wird die bisher verwendete 
Vakuumkammer evakuiert und anschließend mit dem jeweiligen Prozessgas (Argon, Helium, 
Stickstoff und Sauerstoff) bzw. mit Luft gefüllt.
Zunächst wird das Edelgas Argon untersucht, da hier keine chemischen Reaktionen mit dem 
flüssigen Silizium stattfinden und keine Löslichkeit vorliegt. Dies zeigen die Erfahrungen beim 
Kristallziehen nach dem Czochralski-Verfahren, bei dem Argon zum Schutz des Schmelzbads 
eingesetzt wird [150]. Wie dem materialographischen Schliff in Bild 50 entnommen werden 
kann, treten trotzdem Poren im erstarrten Silizium auf. Bei geringen Pulsleistungen sind diese 
vor allem im Aufwurf, bei höheren Leistungen auch etwas tiefer im Material vorhanden. Es wird 
hierbei davon ausgegangen, dass sie auf mehr oder weniger turbulente Strömungen im Schmelz­
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bad zurückzuführen sind. Insbesondere bei hohen Leistungsdichten kann es beim Zusammen­
bruch des Keyholes zu Gaseinschlüssen kommen.
Bild 50: Porenbildung beim Einsatz von Gasen
Die mit dem leichteren Edelgas Helium erzielten Resultate sind mit denen von Argon 
vergleichbar {Bild 50).
Silizium besitzt für verschiedene Gase - insbesondere für Stickstoff - unterschiedliche Löslich­
keiten im festen und flüssigen Zustand. Theoretisch kann flüssiges Silizium bis zur Sättigung 
61018 At.cm'3 Stickstoff aufnehmen. Bei der anschließenden Erstarrung fällt ein Großteil des 
gelösten Stickstoffs als SisN4 aus, da die Löslichkeit von Stickstoff in festem Silizium bei nur 
4,5-1015 At. cm'3 liegt [150, 151]. Während bei der Erstarrung wasserstoffreicher Kupfer­
schmelzen H2-Gasmengen freigesetzt werden und zu Poren führen [152], ist die Porenbildung 
aufgrund der Löslichkeit von Stickstoff in Silizium aus zwei Gründen unwahrscheinlich: Zum 
einen ist Stickstoff ein relativ träges Gas, das sich in der betrachteten kurzen Zeit von wenigen 
Millisekunden kaum in Silizium löst. Zum anderen würden als Ausscheidungsprodukt Silizium­
nitridkristalle entstehen. Analog zu Argon und Helium wird deshalb die Gaseinwirbelung als 
Grund der Porenbildung gesehen. Auch hier steigt das Porenvolumen mit steigender Puls­
leistung an.
Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Gasen reagiert Sauerstoff als reaktionsfreudiges Gas 
mit flüssigem Silizium zu Siliziummonoxid (SiO) und Siliziumdioxid (SiCh). Bei direktem 
Einbringen von Sauerstoff in die Schmelze bildet sich SiO, welches aufgrund seines hohen 
Dampfdruckes schnell zur Oberfläche wandert und dort verdampft. SiO2 lagert sich aufgrund 
seines niedrigen Dampfdrucks an der Oberfläche an und bildet eine SiO2-Schicht auf der 
Schmelze bzw. auf dem erstarrten Material (p(SiO2)=2,2 g ern'3). Analog zum Kristallzieh­
94 6 Aufschmelz- und Erstarrungsverhalten von Silizium
prozess, bei dem ein geringer Anteil der SiCh-Tiegelwand durch den Kontakt mit flüssigem 
Silizium zu SiO reagiert [150], ist auch hier eine Bildung von SiO aus der SiCh-Schicht 
möglich. Das Schliffbild einer in Sauerstoffatmosphäre aufgeschmolzenen Probe (Bild 50) zeigt 
ein signifikant geringeres Porenvolumen als bei den übrigen Gasen. Dies kann daran liegen, dass 
eingewirbelter Sauerstoff teilweise zu Siliziummonoxid reagiert, welches vor dem Erstarren die 
Oberfläche erreicht und dort verdampft.
Luft verhält sich in Bezug auf Poren ähnlich wie Stickstoff, aus dem sie zu 78 % besteht. Die
Reaktion mit dem Luft-Sauerstoff kann aufgrund der Schliffbilder nicht beurteilt werden.
Dass die Poren in erster Linie auf die Schmelz­
baddynamik und bei ausreichend hoher Puls­
leistung auf die Ausbildung eines Keyholes 
zurrückzuführen sind, zeigt das Bild 51. Die 
dargestellten Proben wurden unter Luft­
atmosphäre mit hoher Leistungsdichte aufge­
schmolzen. Das linke Schliffbild demonstriert 
eindrucksvoll die nach Zusammenbruch der 
Dampfkapillare im Material verbliebenen 
Poren. Im rechten Bild beschreibt die Poren­
verteilung sehr gut die geometrische Form des 
Schmelzbads.
Bild 51: Starke Porenbildung aufgrund des
Tiefschweißeffektes
Nicht nur durch das Porenvolumen, sondern 
auch in Bezug auf die Oberflächenausbildung 
weichen die unter Luft- oder Sauerstoff­
atmosphäre bearbeiteten Proben von den im 
Vakuum oder unter Schutzgas auf ge­
schmolzenen Substraten ab. Die Silizium­
proben weisen vor der Laserbearbeitung ledig­
lich ein natürliches Oxid (native oxide) mit 
einer ungefähren Schichtdicke von 3 nm auf. 
Durch die Laserbearbeitung unter Sauerstoff­
atmosphäre tritt eine thermische Oxidation des
ohne Sputtern mit Sputtern
Bild 52: Nachweis der SiC^-Schicht im REM
Siliziums auf. Bei diesem aus der Silizium­
technologie bekannten Prozess diffundiert der Sauerstoff durch die bereits vorhandene SiO2- 
Schicht (natürliches Oxid) und reagiert an der Grenzfläche Si/SiO2 zu SiO2. Die Schichtdicke 
von SiO2 nimmt zu. Im Rasterelektronenmikroskop erscheinen Bereiche mit dickerer SiO2- 
Schicht ohne oder bei nur dünn aufgesputterter Goldschicht heller als das Grundmaterial, da die 
elektrische Leitfähigkeit der oberflächennahen Schicht herabgesetzt ist (Bild 52). Die Hell­
färbung oxidierter Oberflächenbereiche gibt somit einen Hinweis auf die Wärmeeinflusszone.
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Im Bild 53 sind die erhellten, ringförmigen Bereiche zu sehen. In diesen Bereichen war die 
Temperatur des Siliziumsubstrates ausreichend hoch für die thermische Oxidation. Die rechte 
Aufnahme zeigt die entstandene SiO2-Haut, die während des Erstarrungsprozesses aufgrund der 
Volumenzunahme und Aufwurfausbildung gerissen ist.
SiO?
Bild 53: Oxidbildung unter Sauerstoffatmosphäre (P=540 W; T=1 ms; w=200 pm)
Bei den REM-Aufnahmen von Proben, die unter Argon-, Helium- oder Stickstoffatmosphäre 
bearbeitet wurden, ist im Bereich des Schmelzbads und in einem kleinen Bereich ausserhalb 
ebenfalls eine - im Vergleich zu den unter Sauerstoff gefügten Proben sehr schwache - 
ringförmige Erhellung zu beobachten. Da bei den im Vakuum auf geschmolzenen Proben keine 
Erhellung auftritt, wird diese auf die Bildung einer dünnen Oxidschicht zurückgeführt. Sowohl 
durch die technischen Gase, die eine begrenzte Reinheit besitzen, als auch durch das Schlauch­
system besteht die Gefahr einer geringen Restfeuchtigkeit in der die Probe umgebenden 
Atmosphäre. Wasserstoff hat eine höhere Elektronegativität als Silizium, weshalb Wasserdampf 
und Silizium zu elementarem Wasserstoff und SiO bzw. SiO2 reagieren. Die Oxidation von 
Silizium bei hoher Temperatur und in reiner Wasserdampfatmosphäre wird als feuchte 
Oxidation bezeichnet und weist ein um den Faktor zehn höheres Schichtwachstum als in reiner 
Sauerstoffumgebung auf [5]. Aufgrund der Beobachtungen und der hohen Temperatur in der 
Umgebung der Schmelzzone wird die Entstehung einer dünnen SiO2-Schicht angenommen. 
Eventuell hat der gebildete Wasserstoff auch einen Einfluss auf die Porenbildung.
Abschließend wird untersucht, welchen Einfluss das Prozessgas auf die Ausbildung des 
Schmelzbads besitzt. Hierfür wurden die Proben unter verschiedenen Gasen mit jeweils zwei 
unterschiedlichen Pulsleistungen bestrahlt und die Schmelzbadradien im Rasterelektronen­
mikroskop gemessen. Das Diagramm in Bild 54 zeigt eine gute Übereinstimmung der 
ermittelten Radien unabhängig vom Prozessgas. Die gemittelten Radien liegen zwischen 
rn=180pm und rn=190pm für P=540W und zwischen rn=221 pm und rn=228 pm für 
P=850W. Daraus folgt, dass die Prozessatmosphäre keinen entscheidenden Einfluss auf die 
Absorption der Laserstrahlung und die Wärmeabgabe an die Umgebung besitzt.
96 6 Aufschmelz- und Erstammgsverhalten von Silizium
Bild 54: Einfluss der Prozessatmosphäre auf den Schmelzbadradius (t=1 ms; w=200 pm)
Die Untersuchungen zum Einfluss der Prozessatmosphäre haben gezeigt, dass nur im Vakuum 
porenfreie Aufwürfe erzeugt werden können. Die Anzahl und Größe der Poren ist vor allem von 
der Leistungsdichte abhängig, da insbesondere bei turbulenter Schmelzbadströmung oder Key­
holebildung Gas in das Schmelzbad eingewirbelt wird. Sauerstoff führt zu chemischen Reak­
tionen, in deren Folge verdampfendes SiO und eine SiCh-Schicht entstehen. Edelgase oder 
inerte Gase wie Stickstoff haben keinen Einfluss auf den Prozess, abgesehen von einer geringen 
Oxidationswirkung aufgrund vorhandener Restfeuchtigkeiten. Luftatmosphäre mit leichtem 
Feuchtigkeitsgehalt führt ebenfalls zur Poren- und SiO2-Bildung.
Die Strahl-Stoff-Wechselwirkung zwischen dem Nd:YAG-Laserstrahl und Silizium führt zu 
einem zunächst langsamen Temperaturanstieg über die gesamte Probentiefe und einem 
anschließenden schnellen, auf den oberflächennahen Bereich konzentrierten Temperaturanstieg 
bis hin zur Erzeugung eines lokalen Schmelzbades, welches die Grundlage für die Aufwurf­
bildung ist. Die Geometrieänderungen sind auf die unterschiedliche Dichte von festem und 
flüssigem Silizium zurückzuführen und werden vom Verlauf der Erstarrungslinien bestimmt. 
Die Aufwurfhöhe ist von der Pulsenergie abhängig und liegt typischerweise im Bereich 
zwischen 50 pm und 80 pm. Bei hohen Leistungsdichten erfolgt - analog zum Laserstrahl­
schweißen - eine Keyholeausbildung und damit verbunden eine erhöhte Werkstoff Schädigung in 
Form von Rissen. Porenfreie Aufwürfe können nur im Vakuum realisiert werden. Unter Luft­
oder Schutzgasatmosphäre verbleiben Poren im erstarrten Material und führen zu vergrößerten 
Aufwürfen. Diese Ergebnisse, vor allem bezüglich Laserstrahlabsorption, Aufwurfgoemetrie 
und Porenbildung, stellen die Grundlagen für das Prozessverständnis zum Laserstrahlfügen von 
Glasfasern in Silizium-V-Nuten bzw. von Siliziumsubstraten dar.
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Im Kapitel 2 wurde die Ankoppelung von Glasfasern an integriert-optische Komponenten und 
optische Hybride vorgestellt. Stand der Technik ist hierbei die Verwendung von anisotrop 
geätzten V-Nuten, in denen die Glasfasern mit Hilfe von UV-aushärtbaren Klebstoffen fixiert 
werden. Es ist von untergeordneter Bedeutung, ob diese V-Nuten direkt auf dem Bauteilsubstrat, 
wie beispielsweise bei aktiven Komponenten, oder auf einem getrennten Trägersubstrat, dem 
Faserarray im Fall von passiven integriert-optischen Komponenten, vorhanden sind. In diesem 
Kapitel werden lasergestützte Fügeverfahren, mit denen Glasfasern in den V-Nuten fixiert wer­
den können, vorgestellt. Den Schwerpunkt stellt dabei die Verwendung der zuvor beschriebenen 
Aufwürfe bei der Laserstrahlbearbeitung von Silizium dar. Als alternative Verfahren werden 
zusätzlich das Laserstrahlhartlöten mit Aluminium und das Laserstrahlweichlöten mit AuSn-Lot 
vorgestellt. Um die direkte Umsetzung der Ergebnisse bei der Herstellung integriert-optischer 
Komponenten zu ermöglichen, werden die lasergestützten Fügeverfahren anhand der industriell 
eingesetzten Faserarrays entwickelt.
7.1 Laserstrahlklemmen/-schweißen
Im Abschnitt 2.2.3.5 wurden die von Becker erzielten Ergebnisse zum Fixieren von Fasern in U- 
Gräben vorgestellt. Die Verwendung von U-Gräben führt jedoch zu Problemen sowohl bei deren 
Fertigung als auch beim Einlegen der Fasern. Aus den in Bild 9 (rechts) gezeigten Faser­
fixierungen ist eine relativ geringe und einseitige Klemmung ersichtlich. Die Verwendung von 
V-Nuten vereinfacht die Herstellung der Positionierstrukturen, da auf das bekannte und 
problemlose anisotrope Ätzen zurückgegriffen werden kann und eine optimale passive Justage 
gewährleistet wird. Zunächst wird der Prozess der Faserbefestigung unter Ausnutzung der 
Geometrieveränderung vorgestellt. Daran anschließend folgen die Diskussion der optischen und 
mechanischen Eigenschaften der Fügeverbindung sowie eine Bewertung über die Eignung 
dieser Fügemethode in der Serienfertigung.
7.1.1 Fügeprozess
Analog zur Klebetechnologie werden die abgemantelten Glasfasern in die V-Nuten eingelegt 
und mit einer Glasplatte als Niederhalter fixiert. In Bild 55 ist die Fügeanordnung schematisch 
dargestellt. Sowohl die Deckplatte aus Quarz- oder Pyrexglas als auch die Fasern selbst sind für 
die eingesetzte Nd:YAG-Laserstrahlung transparent, d.h. sie absorbieren diese nicht. Der Strahl­
durchmesser ist ein wichtiger Parameter, da er zusammen mit der Pulsleistung für die Größe des 
Schmelzbads maßgebend ist. Bei zu geringem Strahlradius (w<100 pm) schmilzt vor allem das 
Silizium unterhalb der Glasfaser und nicht seitlich davon auf. Die Faser kann nicht geklammert 
werden. Der Strahldurchmesser sollte in jedem Fall etwas größer als der Abstand zweier Stege
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sein. Als optimal hat sich hier ein Strahlradius von 
w=175 pm erwiesen, bei dem die beiden die Faser ein­
fassenden Stege bestrahlt werden.
Wird der Laserstrahl nicht auf die Glasfaser, sondern auf 
den Steg zwischen zwei Fasern fokussiert, entsteht ein 
Aufwurf der jedoch nicht zum Fixieren der Fasern 
beitragen kann (Bild 56 oben). Eine Klammerung der 
Fasern ist nur durch Aufschmelzen des Siliziums unter 
und an den Seiten einer Glasfaser möglich. Die mittlere 
und untere Abbildung in Bild 56 zeigen lasergefügte 
Glasfasern. Bei unter Luftatmosphäre bearbeiteten Pro­ Bild 55: Fügeanordnung
ben (mitte) besitzen die Aufwürfe ein größeres Volumen als diejenigen, die im Vakuum ent­
standen sind (unten). Die größeren Aufwürfe bei gleicher Pulsenergie sind - wie bereits bei den
Grundlagenuntersuchungen beschrieben - durch Poren im erstarrten Material bedingt. Wie aus
der mittleren REM-Aufnahme ersicht­
lich ist, werden großvolumige Auf­
würfe vom Deckglas in ihrem Wachs­
tum begrenzt und können so die Klem­
mung der Fasern verbessern.
Die Ausbildung der Glasfaser-Klem­
mung veranschaulicht das Bild 57.
Durch den Laserpuls wird das Silizium 
lokal aufgeschmolzen. Aufgrund der 
Gravitationskraft fließt das flüssige 
Silizium teilweise unter die Faser. Nach 
dem Laserpuls erstarrt das Silizium 
vom festen Grundwerkstoff aus und 
dehnt sich dabei aus. Die Volumen­
zunahme bewirkt das Wachsen der 
Aufwürfe an beiden Seiten der Faser.
Bild 56: Laserstrahlklemmen/schweißen von Glasfasern
Der Prozess entspricht dem der Auf­
wurfentstehung bei planarem Silizium. 
Allerdings verhindern die Fasern das 
freie Wachstum des Aufwurfes. Unter­
suchungen ohne Niederhalter haben ge­
zeigt, dass in diesem Fall die Glasfaser 
vom Aufwurf angehoben und nicht 
fixiert wird.
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Nieder­
halter
Bild 57: Schema des Fügeprozesses
Die Ausbildung der Aufwürfe hängt vor allem von der Strahlachsposition, dem Strahldurch­
messer sowie von Pulsleistung und -dauer ab. Einerseits muss der Aufwurf das erforderliche 
Volumen besitzen, andererseits darf es zu keiner Schädigung des Siliziumsubstrates oder der 
Faser kommen. Die Beurteilung der Fügeverbindung erfolgt visuell anhand von lichtmikros­
kopischen und rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen. Bild 58 zeigt das auf optischer 
Beurteilung der Fügequalität basierende Prozessfenster. Bei den angegebenen Pulsleistungen 
handelt es sich um die am Werkstück vorliegenden Laserleistungen. Auf der gestrichelten Linie 
beträgt die Pulsenergie Epuis=l,0 J. Im abgebildeten Diagramm können drei prinzipielle Bereiche 
unterschieden werden:
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Bild 58: Prozessfenster für das Laserstrahlklemmen/schweißen von Glasfasern (w-175 pm)
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Im Bereich (D reicht die Energie des Laserpulses nicht aus, um ein ausreichend großes Volumen 
aufzuschmelzen. Die kaum ausgebildeten Aufwürfe können die Glasfasern nicht fixieren 
(Bild 59 a). Der Bereich (D repräsentiert das Prozessfenster, d.h. mit den hier vorliegenden 
Parametern können die Fasern durch die entstehenden Aufwürfe geklemmt werden (Bild 59 b). Die 
Versuchsergebnisse zeigen die Abhängigkeit der erforderlichen Pulsenergie von der Pulsdauer. Bei 
langen Pulsdauem von mehreren Millisekunden wird durch die Wärmeleitung mehr Energie in das 
Grundmaterial abgeführt, so dass insgesamt ein höherer Energiebetrag benötigt wird. Zu hohe Puls­
leistungen oder zu lange Pulse führen zu einer Schädigung von Substrat und Faser (Bereich 0)). 
Aus Bild 59 c wird die Unbrauchbarkeit einer solchen Fügestelle ersichtlich.
c) Schädigung des Siliziums und der Faser d) Einseitige Faserfixierung
P=420 W, i=5 ms P=420 W, t=2 ms
Bild 59: Einfluss der Laserparameter auf die Fixierung der Glasfasern (w-175 pm)
Die einzelnen Bereiche gehen an ihren Grenzen fließend ineinander über. Es ist zu berücksichtigen, 
dass der Strahldurchmesser über die Leistungsdichte einen entscheidenden Einfluss auf das 
Prozessfenster besitzt. Bei einer Vergrößerung des Strahldurchmessers wird sich die Energiedichte 
verringern und sich das Prozessfenster zu höheren Energieniveaus verschieben. Um gleichmäßige 
Aufwürfe zu gewährleisten, ist eine exakte laterale Positionierung des Laserstrahls (±15 pm) auf 
die Fasermitte unbedingt erforderlich. Die im Bild 59 d dargestellte Faserfixierung ist ungenügend. 
Bei ihr wurde der Laserstrahl nicht exakt auf die Faser ausgerichtet, wodurch das Schmelzbad und 
der Aufwurf ebenfalls nicht mittig zur Faser sind.
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7.1.2 Charakterisierung der Fügeverbindung
Neben den rasterelektronischen Aufnahmen werden vor allem materialographische Schliffe zur 
Charakterisierung der Fügeverbindung herangezogen. Sie können Informationen über Poren- 
und Rissbildung sowie über die Fügestelle zwischen Glasfaser und umgeschmolzenem Silizium 
geben. Wie bereits dem Abschnitt 6.3.2 sowie dem Bild 56 entnommen werden kann, beein­
flusst die Atmosphäre die Ausbildung der Aufwürfe. Im Gegensatz zu den Fügeverbindungen 
im Vakuum (Bild 60 rechts) entstehen unter Luftatmosphäre durch den turbulenten Prozess 
Poren im erstarrenden Silizium (Bild 60 links). Die Poren stellen einerseits eine Schwächung 
des Materials dar, andererseits erhöhen sie die Volumina der Aufwürfe und verbessern dadurch 
den Formschluss. Aus den Schliffbildem wird deutlich, dass die Umklammerung der Glasfaser 
unter Vakuum signifikant reduziert wird. Unabhängig von der umgebenden Atmosphäre treten 
material- und prozessbedingte Risse im Silizium auf.
Bild 60: Einfluss der Atmosphäre auf das Fügeergebnis (REM-Bild und Querschliff)
Vor der Erläuterung der beiden relevanten Fügemechanismen soll zunächst kurz auf das durch 
den Laserpuls im Silizium unterhalb und seitlich der Glasfaser erzeugte Schmelzbad einge­
gangen werden. Das kurzzeitig vorliegende Schmelzbad kann sowohl mit Hilfe gebrochener 
Proben als auch durch angeätzte Schliffe veranschaulicht werden, wobei sowohl die zahlreichen 
Risse als auch die Poren im Silizium sichtbar sind. Die linke Abbildung im Bild 61 zeigt eine 
gefügte Glasfaser, bei der das V-Nutensubstrat senkrecht zur Oberfläche entlang der V-Nut 
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gebrochen wurde. Mit Hilfe dieser REM-Aufnahme und dem nebenstehenden angeätzten 
Schliff, der die Fügezone im Schnitt zeigt, können drei Phänomene beschrieben werden:
• Das erstarrte Schmelzbad ist aufgrund des beschädigten Kristallgitters - beispielsweise 
durch Versetzungen - an seiner Struktur erkennbar. Aus der Struktur und den sichtbaren 
Poren kann man auf eine hohe Schmelzbaddynamik und einen beginnenden Übergang vom 
Wärmeleitungs- in den Tiefschweißbereich ableiten.
• Der deutlich erkennbare Riss verläuft außerhalb des Schmelzbads und umfasst die gesamte 
Fügezone. Die Rissbildung erfolgt somit vor allem aufgrund des spröden Materialverhaltens 
während des Abkühlvorganges (vgl. Kapitel 8).
• Im Bereich der Glasfaser sind sowohl unregelmäßige Ausbrüche im Silizium als auch 
Beschädigungen der Faser vorhanden, weshalb von einer partiellen stoffschlüssigen Ver­
bindung zwischen Glasfaser und Silizium ausgegangen werden kann.
Bild 61: Links: REM-Aufnahme einer unter Luftatmosphäre durchgeführten Faserfixierung nach 
Bruch entlang der V-Nut; rechts: Querschliff einer im Vakuum gefügten Faser
Die Benennung des vorgestellten Verfahrens als Laserstrahlklemmen/-schweißen sowie die 
Diskussion des vorangegangenen Bildes lässt bereits vermuten, dass zwei Fügemechanismen zur 
Faserfixierung beitragen: Zum einen trägt ein Formschluss über das Klemmen der Glasfaser 
durch die beiden Aufwürfe zur Fixierung bei. Da jedoch auch die im Vakuum gefügten Fasern 
mit einer Umklammerung von zum Teil weniger als 50 % in den V-Nuten halten, muss eine 
weitere Verbindung zwischen Faser und Silizium vorliegen. Diese Annahme begründet sich 
zusätzlich auf den beiden Aufnahmen in Bild 62. Das Schliffbild zeigt Rissverläufe, die aus­
gehend vom Silizium nicht vollständig in die Kontaktzone Faser-Silizium umgelenkt, sondern 
teilweise in der Glasfaser fortgeführt werden. Bei der im rechten Bild gezeigten Faserfixierung 
wurde der rechte Aufwurf gewaltsam entfernt, wobei auch ein Teil der Glasfaser ausgebrochen 
ist. Somit liegt neben dem Formschluss auch ein - zumindest partieller - Stoffschluss zwischen 
Silizium und Glasfaser vor. Ermöglicht wird der Stoffschluss durch den direkten Kontakt 
zwischen der durch den Laserpuls erzeugten Siliziumschmelze und der Glasfaser. Es ist zu
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berücksichtigen, dass die Temperatur des flüssigen Siliziums deutlich höher als die Schmelz­
temperatur Tm=1412 °C sein kann, da die Absorption an der Oberfläche der Siliziumschmelze, 
also unmittelbar an dieser Kontaktzone, erfolgt. Der starke Temperaturunterschied zwischen 
Silizium und Glasfaser führt zu einem Wärmeübergang vom Silizium in die Glasfaser. Bedingt 
durch die schlechte Wärmeleitfähigkeit der Glasfaser (Xth= 1,46 W m '-K1) wird diese in einer 
dünnen Randschicht erwärmt, wobei lokal auch die Schmelztemperatur vom Glas überschritten 
werden kann. Im Kontaktbereich Silizium-Glasfaser bildet sich durch Diffusionsprozesse eine 
Stoff schlüssige Verbindung aus (vgl. Laserstrahlbonden im Abschnitt 2.3.2).
Bild 62: Partieller Stoffschluss zwischen Glasfaser und Silizium
Zusammenfassend gilt, dass die Glasfasern durch den Formschluss (Klemmung), vor allem aber 
durch den Stoffschluss zwischen Silizium und Glas, in der V-Nut fixiert werden. Diese Füge­
methode kann demnach sowohl als Laserstrahlklemmen als auch als Laserstrahlschweißen be­
zeichnet werden.
Weitere Informationen 
über die Grenzfläche Fa- 
ser-Silizium erhält man 
durch Untersuchungen 
mit einem Atomkraft­
mikroskop (DI 3000 der 
Fa. Digital Instruments) 
und kombiniertem Nano- 
indenter (TriboScope der 
Fa. Hysitron). Durch das
hohe 
mögen
Auflösungsver- ß^ Rissbiidung ¡n der Glasfaser (AFM-Aufnahme) 
des Atomkraft­
mikroskops (AFM), das bei 5 nm liegt, können weder im Lichtmikroskop noch im Raster­
elektronenmikroskop darstellbare Details untersucht werden. Im Bild 63 ist die Kontaktzone 
zwischen Glasfaser und Silizium vergrößert dargestellt. Im unteren und oberen Bereich der 
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linken Aufnahme liegt das Silizium direkt an der Faser an (Stoffschluss). Dazwischen ist ein 
Riss bzw. Spalt erkennbar. Auf der rechten Aufnahme ist ein 1 pm langer Mikroriss in der 
Glasfaser zu sehen. Der Mikroriss ist vermutlich auf thermisch induzierte Spannungen im 
Material zurückzuführen. Die hohe Temperatur im Kontaktbereich zusammen mit der Sprödig­
keit und der geringen Wärmeleitfähigkeit der Glasfaser führen zu Spannungen im Randbereich 
der Faser.
Während im Kapitel 8 die Rissbildung 
im Silizium näher untersucht und Maß­
nahmen zu deren Vermeidung vorge­
stellt werden, können Mikrorisse in der 
Faser nicht verhindert werden. Zusam­
men mit dem ohnehin sehr spröden 
Materialverhalten abgemantelter Glas­
fasern führt der Fügeprozess zu einer 
geringen mechanischen Belastbarkeit 
der Fasern. Bei der Handhabung der 
gefügten Glasfasern führen Bewe­
gungen der Faser relativ zur V-Nut zu 
Biegespannungen, die ihr Maximum 
unmittelbar hinter der letzten Fügestelle 
besitzen (Bild 64 unten). Die REM- 
Aufnahme einer abgebrochenen Glas­
faser im Bild 64 zeigt die stoff­
schlüssige Verbindung und den Bruch 
am Ende der Fügestelle.
Bild 64: Faserbruch durch äußere Krafteinwirkung
7.1.3 Eigenschaften der gefügten Faserarrays
Zur Beurteilung, ob das Laserstrahlklemmen/-schweißen zur Herstellung von Faserarrays für die 
Faser-Chip-Koppelung geeignet ist, werden im Folgenden die laserstrahlgefügten Faserarrays 
charakterisiert. Dabei werden Ergebnisse der visuellen Inspektion, der optischen Dämpfungs­
messung, des Faserauszugstests und der Positionsmessung vorgestellt [61, 153].
• Visuelle Kontrolle
Erste Informationen über die Qualität des gefügten Faserarrays erhält man mit Hilfe eines 
Stereomikroskops. Damit kann die Regelmäßigkeit der Aufwürfe und die beidseitige Fixierung 
der Fasern kontrolliert werden. Im Bild 65 ist die Draufsicht auf ein Faserarray mit gleich­
mäßiger Faserfixierung dargestellt. Die als helle Linien erscheinenden Siliziumstege sollten auf 
jeweils beiden Seiten einer Faser kurz unterbrochen sein, da in diesen Bereichen der Silizium­
steg aufgeschmolzen wird.
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Bild 65: Ansicht eines laserstrahlgefügten Faserarrays unter dem Stereomikroskop
• Messung der optischen Dämpfung
Für die optische Datenübertragung dürfen die eingesetzten Bauelemente nur geringe Dämp­
fungen aufweisen. Die Toleranzwerte für die optische Durchgangsdämpfung und deren Polari­
sationsabhängigkeit liegen bei jeweils av=0,4 dB. Die Erfahrung zeigt, dass schlechte Polari­
sationswerte nur in Verbindung mit hohen Dämpfungen auftreten. Die Dämpfung reicht somit 
als Kriterium für die Beurteilung aus. Bei den mittels Klebetechnik gefügten Faserarrays ist 
keine messbare Dämpfung der Faserarrays bekannt. Die Dämpfung ist somit ein Maß für die 
Schädigung der Glasfaser durch den Fügeprozess.
Faserarray
Detektor
Bild 66: Optische Dämpfungsmessung [61J
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Bild 66 zeigt das Messsystem zur Bestimmung 
der optischen Dämpfung [61]. Eine Mono­
modefaser wird an die Lichtquelle angekoppelt 
und mit Hilfe eines hochgenauen Positionier­
systems vor jeweils einer Faser des einge­
spannten Faserarrays ausgerichtet. Der Detek­
tor misst das Signal an den Faserenden des 
Arrays. Die Position der Monomodefaser wird 
vom Autoalignmentsystem bis zum Maximum 
des Messsignals variiert. Aus der in die Glas­
faser eingekoppelten Leistung und der am 
Detektor gemessenen Leistung wird die
Gesamtdämpfung bestimmt. Von dieser wird die Referenzdämpfung, die sich ohne Faserarray 
ergibt, abgezogen. Der Messfehler der Dämpfungsmessung ist bei diesem Messaufbau nicht 
vemachlässigbar. Bereits durch geringe Winkelfehler beim Polieren des Faserarrays oder beim 
Aufspannen der einzelnen Glasfasern wird eine Dämpfungserhöhung verursacht. Bei einem 
Winkelfehler von T=1 ° beträgt der Zusatzverlust ax=0,2dB. Bei T=l,7° tritt bereits ein 
Verlust von av=0,5 dB auf. Bei einem dämpfungsfreien, geklebten Faserarray werden deshalb in 
der Regel trotzdem Dämpfungswerte zwischen ax=0,l dB und ax=0,3 dB gemessen.
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Die optische Dämpfung der 
Fasern wurde an mehreren 
Faserarrays nach der oben be­
schriebenen Messmethode er­
mittelt. Das Histogramm in 
Bild 67 zeigt die Verteilung der 
an 35 Glasfasern gemessenen 
Dämpfungswerte. Bei 94 % der 
geklemmten Fasern liegt der 
Messwert innerhalb der Tole­
ranzgrenze von ocv=0,4 dB. Bei 
den beiden Fasern, die eine 
Dämpfung von über av=0,5 dB 
aufweisen, kann angenommen 
werden, dass diese durch die 
Handhabung mechanisch be­
schädigt wurden. Die mittlere 
Bild 67: Optische Dämpfung laserstrahlgefügter Fasern [61]
optische Dämpfung von ocv=0,13dB zeigt, dass der Fügeprozess bei geeigneten Parametern 
keinen oder einen vemachlässigbaren Einfluss auf die Dämpfung der Faser hat.
• Faserauszugstest
Für die Qualifikation der Faserarrays sind neben den optischen auch die mechanischen Eigen­
schaften von Bedeutung. Um die Spezifikationen zu erfüllen, müssen Einzelfasem eine Zugkraft 
von 5 N und Faserbändchen eine Zugkraft von 15 N über eine Dauer von 1 min aufnehmen 
können. Bei dem hier angewendeten Faserauszugstest wird die Kraft gemessen, bei der die 
Fasern abbrechen oder aus dem Array gezogen werden. Jeweils eine Faser wird in einem 
Faserhalter festgeklemmt und mit einer Zugfederwaage auf Zug belastet. Das Array liegt dabei 
an einem Anschlag an und wird gegen Kippen gesichert. Die Halterungen sind so ausgelegt, 
dass die mit der Zugbelastung verbundene Biegebeanspruchung der Fasern reduziert wird. Wie 
bereits bei der Handhabung von gefügten Faserarrays ersichtlich wurde, besitzen die Faserarrays 
eine geringe Festigkeit. Die Fasern werden nicht aus dem Faserarray herausgezogen, sondern 
brechen unmittelbar hinter der letzten Fügestelle bei Zugkräften unterhalb von IN ab. Ver­
mutlich ist dies sowohl auf die - wenn auch geringe - Biegebeanspruchung als auch auf mög­
liche thermisch induzierte Mikrorisse in der abgemantelten Faser zurückzuführen. Dagegen 
haben die im Silizium entstandenen Risse und Poren nicht zum Versagen der Füge Verbindung 
beigetragen. Abgebrochene Aufwürfe treten nicht auf.
Die Versuchsergebnisse zeigen die Notwendigkeit einer zusätzlichen Befestigung der Glas­
fasern. Vor allem der noch ummantelte Teil der Fasern sollte die äußeren Kräfte und Biege­
spannungen aufnehmen können und deshalb mit dem Siliziumsubstrat verbunden werden.
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• Messung der Faserpositionen
Die Messung der Faserpositionen erfolgt anhand von gesägten und polierten Faserarrays. Im 
Idealfall liegen die lichtführenden Kerne aller Fasern eines Arrays auf einer Linie mit einem 
Abstand voneinander von jeweils 250 pm. Die zulässige Lagetoleranz der gefügten Glasfaser 
ergibt sich aus dem maximal erlaubten optischen Verlust (0,5 dB) bei der Faserankoppelung an 
ein Bauelement. Der tolerierbare seitliche Versatz von ±1,6 pm steht jedoch nicht ausschließlich 
für den Fügeprozess zur Verfügung, sondern muss auf alle lagetoleranzbehafteten Anteile auf­
geteilt werden. Für den Fügeprozess der Glasfasern in die V-Nuten des Faserarrays für passive 
Komponenten beträgt somit die seitliche Lagetoleranz der Faser in der V-Nut ±0,5 pm. Bei der 
Ankoppelung einer einzelnen Faser an ein aktives Bauelement beträgt die Lagetoleranz ±1 pm. 
Lagefehler in Richtung der Faserachse sind sekundär, da die Toleranz im Bereich von 10 pm 
liegt und bei Faserarrays dieser Fehler durch Nachbearbeitung (Sägen, Polieren) beseitigt wird.
Für die Messung der horizontalen 
und vertikalen Faserlage (Kern­
position) wird ein Messaufbau 
mit zwei Interferometern verwen­
det [61]. Die Messungenauigkeit 
liegt bei ±0,3 pm und basiert auf 
Temperaturschwankungen und 
Abweichungen bei der Ermittlung 
der Strahlachse, d.h. des Inten­
sitätsmaximums des aus der Faser 
austretenden Lichtstrahls. Mes­
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Bild 68: Lagefehler von Faserarrays mit 7 Fasern [61]
sungen haben gezeigt, dass Positionsfehler bis zu mehreren Mikrometern auftreten können. Im 
Bild 68 sind die Lagefehler, d.h. die Abweichungen der tatsächlichen Faserkemlage von der 
Sollposition, zweier Faserarrays dargestellt. Für die außerhalb der Toleranzgrenze von 0,5 pm 
liegenden Positionsabweichungen sind vermutlich die zwei Ursachen verantwortlich: Zum einen 
wurde für diese Versuche ein Niederhalter ohne Federelemente eingesetzt. Bei einer ungleich­
mäßigen Niederhaltekraft kann so nicht sichergestellt werden, dass alle Glasfasern vollständig 
an den Wänden der V-Nuten anliegen. Zum anderen besitzt die Entfernung der jeweils ersten 
Fügestelle zur Sägekante einen Einfluss auf die Lage der Fasern. Insbesondere bei einem 
größeren Abstand besteht die Gefahr, dass sich die Faserenden einige Mikrometer aus der Nut 
heben und zu einer horizontalen und vertikalen Lageabweichung der Kempositionen führen.
Zur Erhöhung der Positionsgenauigkeit müssen neben der Weiterentwicklung der Niederhalte­
vorrichtung vor allem die Faserenden fixiert werden. Da jedoch bei dem Laserstrahlfügeprozess 
benachbarte Fasern mit versetzt angeordneten Schweißpunkten befestigt werden, können nicht 
alle Fasern an der Vorderkante des Faserarrays geklemmt werden.
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7.1.4 Bewertung des Fügeverfahrens
Die vorhergehenden Abschnitte zeigen die spezifischen Vor- und Nachteile des Laserstrahl- 
klemmens/-schweißens von Glasfasern in Silizium-V-Nuten auf. Prinzipiell ist das Verfahren 
zur Befestigung der in Silizium-V-Nuten eingelegten Glasfasern geeignet. Zwischen Silizium 
und Glasfasern entsteht dabei eine form- und teilweise Stoff schlüssige Verbindung. Anwendbar 
ist das Fügeverfahren sowohl für passive Komponenten mit getrennten Faserarrays als auch für 
aktive optische Bauelemente, bei denen eine Glasfaser direkt an eine Laser- oder Photodiode 
angekoppelt wird.
Die optischen Eigenschaften der gefügten Glasfasern erfüllen die in der Telekommunikation 
gestellten Anforderungen. Unzureichend sind jedoch derzeit die mechanische Stabilität der 
Füge Verbindung sowie die Lagegenauigkeit der Fasern. Eine Verbesserung der Eigenschaften ist 
beispielsweise durch zusätzliches Verkleben des während des Fügeprozesses auf den Fasern 
liegenden Glasdeckels möglich. Die ummantelten Glasfasern werden so mit der Wanne des 
Siliziumsubstrates verbunden. Gleichzeitig können keine Schmutzpartikel, die beim Sägen und 
Polieren der Arrays entstehen, in die Freiräume zwischen Faser und V-Nut eindringen. Aller­
dings ist der zusätzliche Klebeprozess mit weiteren Kosten und Zeitbedarf verbunden. Es ist 
weiterhin fraglich, ob unter bestimmten klimatischen Bedingungen wie feuchter Wärme, bei der 
diese zusätzliche Klebeverbindung versagen kann, die durch Laserstrahlung erzeugte Klemm- 
und Schweißverbindung die Funktionseigenschaften des Bauteils garantieren kann.
7.2 Laserstrahlhartlöten mit Aluminium-Lot
Als weiteres Fertigungsverfahren zum Fügen von Glasfasern in Silizium-V-Nuten wird das
Laserstrahlhartlöten mit Alu­
minium als Hartlot betrachtet. 
Das Verfahren basiert auf dem, 
auch als Aluminiumlegierver­
fahren [154] bezeichneten, 
eutektischen Al/Si-Bonden [84]. 
Die Grundlage hierfür stellt das 
in Bild 69 gezeigte Phasen­
diagramm von Silizium und 
Aluminium dar. Im festen Zu­
stand kann Aluminium bis zu 
l,6At.-% Silizium aufnehmen. 
Die Löslichkeit von Aluminium 
im Silizium beträgt dagegen 
unter 0,01 At.-%. Die beiden 
Elemente bilden bei ll,3At.-% 
800
1412 °C.
Al/Si flüssig
660 °C 
/
AL'Si flüssig + Si fest
/ >
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Bild 69: Al/Si-Phasendiagramm [155]
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Silizium ein Eutektikum. Die eutektische Temperatur Teui=577 °C ist deutlich geringer als die 
Schmelztemperatur von Silizium mit Tm=1412 °C und etwas geringer als die Schmelztemperatur 
von Aluminium mit Tm=660 °C. Das heißt, es diffundieren bereits ab T=577 °C die Kom­
ponenten ineinander und bilden eine eutektische Lösung als flüssige Zwischenschicht. Bei der 
Abkühlung entsteht ein eutektisches Al/Si-Gefüge. Beim eutektischen Bonden (bzw. Alumi­
niumlegieren) wird eine mehrere Mikrometer dicke Aluminiumschicht auf ein Siliziumsubstrat 
gedampft. Eine Silizium-Deckplatte wird auf die erzeugte Schicht gelegt und mit Druck beauf­
schlagt. In einem Vakuumofen werden die Teile bei 650 °C zusammenlegiert. Sowohl die 
mechanische Festigkeit als auch die Dichtigkeit der Verbindung sind sehr gut.
Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit Al-Si-Verbindungen zur Faserfixierung 
einsetzbar sind. Da die Faserarrays hierbei aus Silizium-V-Nutenträgem und Silizium-Deck- 
platten bestehen, werden die grundlegenden Untersuchungen zunächst anhand von zwei 1 mm 
dicken Siliziumsubstraten, zwischen denen eine 20 pm dicke Aluminiumfolie gelegt wird, 
durchgeführt. Die beiden Siliziumplättchen mit dazwischen liegender Aluminiumfolie werden 
mit Hilfe einer Spann Vorrichtung zusammengepresst. Die cw-Nd:YAG-Laserstrahlung trifft de- 
fokussiert auf das obere Siliziumsubstrat und wird dort absorbiert. Die hohe Wärmeleitfähigkeit 
von Silizium erlaubt einen schnellen Wärmetransport zur Fügezone und führt zum Auf­
schmelzen der Aluminiumfolie. Bei ausreichendem Druck zwischen den Fügepartnem, entsteht 
in der Fügezone ein Al/Si-Eutektikum. Der Druck ist notwendig, um den thermischen Kontakt 
für den Wärmeübergang zwischen den Fügepartnem und den anschließenden Diffusionsprozess 
zu gewährleisten. Die durch eine ca. 4 s dauernde Bestrahlung mit P=200 W Laserleistung 
entstandene Fügezone ist im Bild 70 abgebildet. Das Al/Si-Eutektikum ist als helle Matrix 
zwischen den dunkleren Siliziumsubstraten zu sehen. Die dunklen, länglichen Strukturen zeigen 
das während der Erstarrung und Eutektikumsbildung ausgefallene kristalline Silizium. Der 
Anteil der ausgefallenen Siliziumkristalle ist von der Temperatur in der Fügezone abhängig. Je 
höher diese ist, desto mehr Silizium wird während der Abkühlphase als Kristall ausfallen. 
Dieses Verhalten wird durch das Phasendiagramm aus Bild 69 begründet. Ihm kann entnommen 
werden, dass bei T=700 °C bis zu 20 At.-% Silizium und bei T=1.000 °C bis zu 45 At.-%
110 7 Laserstrahlfügen von Glasfasern in Silizium-V-Nuten
Silizium im flüssigen Eutektikum gebunden sind. Beim Erstarren wird solange Silizium ausge­
schieden, bis nur noch die 11,3 At.-% Silizium im Eutektikum vorliegen. Durch den Fügedruck 
wird ein Teil des geschmolzenen Aluminiums verdrängt. Die gleichmäßig breite Fügezone weist 
unregelmäßige Verzahnungen auf und führt zu einer hohen Festigkeit der Füge Verbindung.
Anknüpfend an die gewonnenen Ergebnisse wird im Folgenden das Fügen von Glasfasern 
mittels Al/Si-Eutektikum untersucht. Hierfür werden eine 20 pm dicke Aluminiumfolie und ein 
1 mm starkes Siliziumsubstrat auf die in den V-Nuten liegenden Glasfasern gelegt und mit 
Druck beaufschlagt. Zu Beginn des Fügeprozesses liegt kein Kontakt zwischen der Aluminium­
folie und dem V-Nutensubstrat vor. Erst nach Aufschmelzen der Folie verdrängen die Fasern 
aufgrund des ausgeübten Drucks das Zusatzmaterial und ermöglichen den Kontakt zum unteren 
Fügepartner. Je länger die Prozesszeit und je höher der Druck sind, desto größer werden die 
entstehende Fügezone und die Verbindung zwischen den beiden Siliziumsubstraten. Im Bild 71 
sind zwei gefügte Glasfasern abgebildet. Da Aluminium ein guter Oxidbildner ist, besteht die 
Möglichkeit eines Verbondens der Glasfaser mit Aluminium über Sauerstoffbrücken.
Bild 71: Laserstrahlhartlöten von Silizium zum Fixieren von Glasfasern in V-Nuten
Die Charakterisierung der gefügten Faserarrays offenbart die Nachteile dieser Fügetechnologie. 
Beim Faserauszugstest werden die Fasern bereits bei geringen Zugkräften entweder an den 
Fügestellen abgebrochen oder aber aus dem Faserarray gezogen. Das Herausziehen der Fasern 
tritt vor allem bei geringen Fügeenergien und geringem Druck auf. Das Eutektikum umschließt 
die Faser hierbei nicht vollständig und bildet keine Verbindung zur Glasfaser aus. Bei höherer 
Laserenergie und höherem Druck werden die Fasern zwar gut in der V-Nut fixiert, aber 
gleichzeitig treten Schäden - z.B. Mikrorisse - in der Glasfaser auf, die zum Versagen der 
abgemantelten Glasfaser führen können.
Wie aus den Aufnahmen im Bild 71 ersichtlich ist, treten außerdem zum Teil sehr große 
Positionsabweichungen der Glasfasern auf, die weit außerhalb der geforderten Toleranzen 
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liegen. Dies ist vor allem auf die Änderung der Bauteilhöhe während des Fügeprozesses 
zurückzuführen. Das entstehende Eutektikum wird teilweise verdrängt und führt zu einer 
signifikanten Verringerung des Fügespalts um etwa 10 pm. Zusätzlich konnte bei den Ver­
suchen eine Erwärmung und daraus folgend eine Ausdehnung des Niederhalters nicht vermieden 
werden, wodurch die Niederhaltekraft während der Bestrahlung stark abgenommen hat. Wäh­
rend bei zu geringen Prozesszeiten kein ausreichender Kontakt zwischen den beiden Silizium­
substraten erzeugt wird, können lange Fügezeiten zum Aufschmelzen der für die Faserposi­
tionierung maßgebenden Wände der V-Nuten führen {Bild 71 rechts).
Die vorgestellten experimentellen Untersuchungen zeigen die Realisierbarkeit fester Verbin­
dungen zwischen Siliziumsubstraten mithilfe eines Al/Si-Eutektikums. Für die Fixierung von 
Glasfasern ist das Laserstrahlhartlöten jedoch nicht geeignet. Es wird erwartet, dass auch mit 
verbesserter Niederhaltetechnik und einer Temperaturregelung während des Fügeprozesses eine 
Schädigung des Faserarrays und Lagefehler der Fasern nicht ausgeschlossen werden können. 
Potenzial hat das Laserstrahllöten bzw. -bonden deshalb vor allem für das Fügen von planarem 
Siliziumproben. Wichtig ist hierbei eine gezielte, geregelte Energieeinbringung, um sowohl die 
in der Fügezone erforderliche eutektische Temperatur zu erreichen, als auch eine zu hohe 
thermische Belastung der Probenoberseite und die damit verbundene Rissbildung zu vermeiden.
7.3 Laserstrahlweichlöten mit Gold-Zinn-Lot
Neben den bereits vorgestellten Laserstrahlschweiß- und -hartlötverfahren stellt das Laserstrahl­
weichlöten ein potentielles Fertigungsverfahren zum Fixieren der Glasfasern in Silizium-V- 
Nuten dar, welches sich vor allem aufgrund der niedrigeren Fügetemperatur anbietet.
Bei der Verwendung niedrigschmelzender Lote in optoelektronischen Aufbauten zeigt die 
Erfahrung, dass mit der Erniedrigung des Schmelzpunktes des Lotsystems das spannungs­
induzierte Kriechen der Lote zunimmt [61]. Durch das Kriechen erfolgt eine Dejustage der 
Glasfasern und damit eine Veränderung der Funktionseigenschaften der Komponente. Die Ver­
wendung von InSn-Lot (Schmelzpunkt 117 °C) ist beispielsweise nicht für langzeitstabile Kom­
ponenten geeignet. Da auch bei eutektischem SnPb-Lot (Schmelzpunkt 183 °C) unter Spannung 
noch ein deutliches Kriechen auftritt und ein EU-weites Verbot bleihaltiger Lote ab 2006 
bevorsteht [156], werden im Rahmen dieser Arbeit keine SnPb-Lote untersucht. Stattdessen 
wird für das Laserstrahllöten von Silizium das höherschmelzende Weichlot AuSn (Schmelz­
punkt 280 °C) ausgewählt. Dieses Lot ist in der Optoelektronik weit verbreitet, da es gute 
mechanische Eigenschaften aufweist [44, 71].
Voraussetzung für das Löten von Silizium ist die Metallisierung der Fügeflächen. Hierfür ist 
eine dreilagige Schicht erforderlich, bestehend aus Haftvermittler-, Metallisierungs- und 
Passivierungsschicht. Die lötfähige Schicht mit dem Haftvermittler Chrom-Nickel, der Lot­
schicht aus Nickel und der Oxidationssperre Gold hat sich bei der Herstellung hybrider 
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Komponenten auf Siliziumträgem bewährt. Ein unedler Haftvermittler (Cr oder Ti) ist not­
wendig, da edle Metalle eine sehr schlechte Haftung auf Silizium besitzen. Beim Herstellungs­
prozess hybrid integrierter optischer Komponenten werden diese Schichten ebenfalls benötigt 
und stellen somit keinen zusätzlichen Fertigungsaufwand dar. Der Auftrag dieser Schichten 
erfolgt über Bedampfungs- oder Sputterprozesse, wobei 30 nm Chrom-Nickel, 400 nm Nickel 
und 300 nm Gold auf die Siliziumsubstrate aufgebracht werden [61].
Eine Metallisierung der Glasfasern ist einerseits für eine stoffschlüssige Verbindung zwischen 
Lot und Faser erforderlich, andererseits ist sie mit einem erheblich erhöhten zeitlichen Aufwand 
und mit Zusatzkosten verbunden. Das Laserstrahllöten von Glasfasern in Silizium-V-Nuten wird 
im Folgenden ohne vorherige Metallisierung der Glasfasern durchgeführt.
Die AuSn-Lotschicht wird sequentiell mit Dicken zwischen 15 pm und 30 pm auf den 
metallisierten Siliziumsubstraten abgeschieden. Eine Lotschichtdicke von 30 pm ist theoretisch 
ausreichend, um die Zwischenräume zwischen Fasern und Deckplatte auszufüllen. Wegen der 
stark unterschiedlichen chemischen Potenziale der beiden Partner ist eine Legierungsabschei­
dung nicht möglich, weshalb die beiden Schichten nacheinander galvanisch abgeschieden 
werden. Während des Lötprozesses bildet sich jedoch die durch die Abscheidungsmenge in der 
Galvanik definierte eutektische Legierung mit 80 % Gold und 20 % Zinn aus.
Der Aufbau der Faserarrays ist dem der zuvor verwendeten Arrays ähnlich. Es werden 
metallisierte und zum Teil mit Lot beschichtete V-Nuten-Substrate aus Silizium eingesetzt. Die 
ebenfalls metallisierten und mit Lot beschichteten Deckplatten aus Silizium oder Pyrexglas 
pressen die Fasern in die V-Nuten und gewährleisten die exakte Position der Fasern.
Für den Fügeprozess ist es von entscheidender Bedeutung, ob der Laserstrahl auf eine 
Pyrexglas- oder eine Silizium-Deckplatte trifft. Bei der im Bild 72 links dargestellten Anord­
nung wird die Nd:YAG-Laserstrahlung von der Pyrexglas-Deckplatte nicht absorbiert. Sie trifft 
direkt auf die Lotschicht und wird vom Lot absorbiert. Daraus ergeben sich zwei Nachteile: 
Zum einen liegt eine ungleichmäßige Leistungsdichteverteilung vor, durch die eine partielle 
Zerstörung bzw. das Verdampfen des Lotdepots im Bereich der Strahlachse bei höheren 
Leistungsdichten nicht ausgeschlossen werden kann, während in den Randbereichen das Lot 
nicht vollständig aufschmilzt. Zum anderen kann nur der Lotbereich aufschmelzen, der direkt 
bestrahlt und nicht vom Niederhalter verdeckt wird. Dadurch kann das Niederhalten der 
Deckplatte nicht direkt erfolgen, sondern nur mit Hilfe einer zusätzlichen für die Laserstrahlung 
transparenten Platte. Aufgrund der geringen erreichbaren Festigkeit ist diese Fügeanordnung 
ungeeignet. Dieses Ergebnis korreliert mit den Erfahrungen beim Laserstrahllöten von Fine- 
Pitch-Bauelementen, bei dem das alleinige Bestrahlen des festen Lotdepots ebenfalls zu einer 
schlechten Fügeverbindung führt [157].
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Bild 72: Anordnungen zum Löten von Faserarrays
Bei der Bestrahlung einer Deckplatte aus Silizium wird die Nd:YAG-Laserstrahlung im Silizium 
absorbiert (Bild 72 Mitte). Die hohe Wärmeleitfähigkeit des Siliziums (Xth=l50 W-m ’-K'1) fuhrt 
nicht nur zu einer schnellen Erwärmung der Fügezone, sondern vor allem auch zu einer relativ 
homogenen Temperaturverteilung in der Deckplatte. So werden zum einen auch die Bereiche 
des Lotes aufgeschmolzen, die außerhalb des Laserstrahls liegen bzw. vom Niederhalter ver­
deckt werden. Zum anderen wird eine Überhitzung des Lotes verhindert. Aufgrund der größeren 
Lötfläche können deutlich festere Lötverbindungen erzielt werden.
Basierend auf den Erfahrungen mit Silizium-Deckplatten ist auch das Löten von Faserarrays mit 
Pyrexglas-Deckplatte möglich, indem das V-Nuten-Siliziumsubstrat und nicht die Glasplatte 
bestrahlt wird (Bild 72 rechts). Wichtig ist hierbei, dass eine Lotschicht auf dem V-Nutenträger 
abgeschieden wurde und diese beim Fügeprozess aufschmilzt und das metallisierte Pyrexglas 
benetzt, da ansonsten kein thermischer Kontakt zwischen erwärmtem Fügepartner und Lotdepot 
vorliegt.
Den Vergleich zwischen der Bestrahlung der Pyrexglas- und Silizium-Deckplatte zeigen die 
beiden Röntgenaufnahmen im Bild 73. Röntgenuntersuchungen sind zur Beurteilung geeignet, 
da sowohl Silizium als auch Pyrexglas relativ transparent für Röntgenstrahlung sind, während 
das Gold/Zinn-Lot diese teilweise absorbiert. Bei Verwendung von Pyrexglas (links) werden das 
Lot und das Glas im Zentrum der Laserbestrahlung beschädigt. Im linken unteren Bereich ist der 
Übergang zwischen aufgeschmolzenem und nicht aufgeschmolzenem Lot erkennbar. Das 
umgeschmolzene Lot zeichnet sich vor allem durch die vorhandenen Lunker aus. Diese sind 
auch bei Verwendung der Silizium-Deckplatte vorhanden (rechts). Hier wurde das gesamte 
Lotdepot aufgeschmolzen. Die hellen parallelen Linien in der Bildmitte kennzeichnen die gute 
Füllung der Zwischenräume zwischen Faser und Deckplatte mit Lot.
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Lunker
aufgeschmolzen
gleichmäßige Lotverteilung
Zwischenräume
überhitztes Lot
Abdruck der Fase
" Abdruck der Faser ' *------------- w*
nicht aufgeschmolzeh*.................
(vom Niederhalter verdeckt)
i 500 pm| Lunker 500
Bild 73: Röntgenaufnahmen von laserstrahlgefügten Faserarrays
(links: mit Pyrexglas-Deckplatte: rechts: mit Silizium-Deckplatte)
Für die erreichbare Festigkeit der Fügeverbindung sind sowohl die Lotmenge als auch der 
Abscheidungsort relevant. Die Mindestdicke der Lotschicht beträgt 15 pm, um überhaupt eine 
Verbindung zwischen den Siliziumsubstraten zu erreichen. Mit wachsendem Lotdepot werden 
die Fasern besser fixiert. Das überschüssige Lot wird durch den Niederhaltedruck seitlich aus 
der Fügezone herausgedrückt. Im Bild 74 ist links ein Querschliff durch ein gefügtes Faserarray 
dargestellt, bei dem das Lotdepot an der Deckplatte abgeschieden wurde. Die Zwischenräume 
zwischen Fasern und Deckplatte können teilweise ausgefüllt werden. Die Lotanhäufungen 
korrelieren mit der Röntgenaufnahme im Bild 73 rechts. Für eine weitere Verbesserung der 
Faserklemmung muss zusätzlich Lot in den V-Nuten abgeschieden werden. Dies führt - ab­
gesehen von einigen Poren - zu einem vollständigen Ausfüllen der Freiräume (Bild 74 rechts). 
Neben der signifikanten Erhöhung der mechanischen Festigkeit hat die Verwendung zweier 
Lotdepots den Vorteil, dass keine Zwischenräume vorliegen, in denen sich beispielsweise
Silizium-V-Nutenträger (ohne Lotdepot) 50 pm Silizium-V-Nutenträger (mit Lotdepot) 50 pm
Bild 74: Einfluss der Lotdepots auf das Fügeergebnis
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während der Politur Schmutzpartikel festsetzen und zu Problemen bei der Array-Chip- 
Koppelung führen.
Insbesondere beim Abscheiden von 
Lotdepots auf der Deckplatte und auf 
dem V-Nutensubstrat reduziert sich 
die Höhe des Faserarrays um etwa 
30 pm, da die Fasern das Lotdepot 
verdrängen, bis sie direkt an den 
Wänden der V-Nut bzw. an der Deck­
platte anliegen. Der Niederhalter muss 
den entstehenden Höhenunterschied 
ausgleichen und weiterhin einen 
, „ , Bild 75: Niederhalter für das Laser StrahllötenDruck auf die Fasern ausüben, um
FaserhalterDruckfederstifte
Deckplatten-
Halter V-Nutenträger-
Auflage
deren exakte Positionierung in den V-Nuten zu gewährleisten. Bei dem verwendeten und im 
Bild 75 dargestellten Niederhalter wird der Druck über Druckfederstifte auf die Deckplatte 
aufgebracht und während des Einsinkens der Fasern aufrecht erhalten. Die Schliffbilder in 
Bild 74 zeigen die gute Positionierung der Fasern in den V-Nuten.
Zur Bestimmung der Laser- und Prozessparameter wurde nach dem Fügen neben visuellen 
Kontrollen auch der im Abschnitt 7.1.3 vorgestellte Faserauszugstest durchgeführt. Als optimal 
haben sich jeweils 20 pm dicke AuSn-Lotdepots sowohl an der Deckplatte als auch am V- 
Nutensubstrat erwiesen. Für den Laserstrahllötprozess werden die in Tabelle 5 aufgeführten 
Laserparameter verwendet.
Tabelle 5: Laserparameter für das Las er Strahllöten mit AuSn-Lot
Laserleistung 200 W - 280 W
Fügezeit 0,3 s - 0,4 s
Laserstrahldurchmesser 3 mm-4 mm
Zum Laserstrahllöten sind neben cw-Nd:YAG-Laserstrahlquellen auch Diodenlaser einsetzbar. 
Die Laserparameter entsprechen denen des Nd: YAG-Lasers. Da beim Löten von Faserarrays die 
Glasfasern gleichzeitig gefügt werden sollen, stellt die geringere Fokussierbarkeit der Dioden­
laser kein Problem dar. Im Vergleich zum Nd:YAG-Laser ist das Laserstrahllöten mit einem 
Diodenlaser vor allem aufgrund der geringeren Investitions- und Betriebskosten wirtschaft­
licher. Die Systemtechnik ist kompakt und bietet die Möglichkeit, den Niederhalter direkt am 
Optikkopf des Lasers zu befestigen.
Die Messung der optischen Dämpfung an gelöteten Faserarrays zeigt, dass Dämpfungen inner­
halb des Toleranzbereiches von Ov=0,4 dB erreicht werden können.
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Für die Bestimmung der Faseraus­
zugskräfte wurden 14 Faserarrays (zu­
sammen 100 Fasern) mit dem cw- 
Nd:YAG-Laser gelötet. Die Fügezeit 
betrug jeweils t=0,3 s bei einer Laser­
leistung von P=280W. Sowohl das 
Siliziumsubstrat mit den V-Nuten als 
auch die Siliziumdeckplatte waren mit 
AuSn-Lot beschichtet. Nur 8 % der 
gefügten Fasern versagten bei einer 
Zugkraft unter 5 N. Versagen bedeutet 
hierbei, dass die Fasern entweder 
herausgezogen oder unmittelbar nach 
den V-Nuten abgebrochen wurden. 
Wie das Bild 76 zeigt, haben über
0,9 1,9 2,9 3,9 4,9
Faserzugkraftklasse ------- ►
Bild 76: Ausfallhäufigkeiten beim Faserauszugstest
80 % der Fasern Zugkräfte von mindestens 6 N ausgehalten. Einige Fasern wurden auch bei
einer Zugkraft von 10 N nicht herausgezogen oder abgebrochen. Die Versuchsergebnisse be­
legen die hohe mechanische Festigkeit lasergelöteter Faserarrays.
Wie bereits am Abschnittsanfang erwähnt, liegt zwischen Faser und Lot kein Stoffschluss vor. 
Die Fasern werden vielmehr durch das Lot geklemmt. Hierbei besteht die Gefahr, dass bei 
längerer Hochtemperaturlagerung oder einer großen Anzahl an Temperaturwechselzyklen die 
Festigkeit aufgrund von Kriechvorgängen und der damit verbundenen Spannungsrelaxion ab­
nimmt. Um die Fügeverbindung mit einem Stoffschluss zwischen Faser und Lot zu verbessern, 
sind zwei Vorgehens weisen möglich:
• Durch den Einsatz von metallisierten Glasfasern benetzt das flüssige Lot nicht nur die 
metallisierten Siliziumsubstrate sondern ebenfalls die Glasfasern. Auf dem Markt sind 
bereits Glasfasern erhältlich, bei denen auf die Mantelfläche der Fasern auf einer Länge von 
mehreren Millimetern jeweils eine Nickel- und Goldschicht aufgebracht wurde [158, 159]. 
Da die Metallisierung eine Dicke von ca. 4 pm ±1 pm aufweist, wird sich die Lage der 
Faserkeme ändern. Es besteht die Gefahr, dass keine der Toleranzgrenze entsprechende 
Lagegenauigkeit erreicht werden kann.
• Eine Verbesserung der Fügeverbindung ohne Metallisierung der Glasfasern ist mit Hilfe von 
Aktivloten denkbar. Beispielsweise kann bei der Materialkombination Metall-Keramik 
durch den Einsatz von Aktivloten das Laserstrahllöten als Fügeverfahren eingesetzt werden. 
Die Benetzung der Keramik erfolgt durch das Zulegieren von Titan als grenzflächenaktives 
Element. Aufgrund seiner Affinität zu Sauerstoff wird eine chemische Bindung zwischen 
Keramik und Titan gebildet [160]. In [95] wird ein mit Titan, Gallium und Cer dotiertes 
AgSn-Lot zum Fügen nicht metallisierter Siliziumsubstrate verwendet.
7 Laserstrahlfügen von Glasfasern in Silizium-V-Nuten 117
Bereits ohne Metallisierung der Glasfasern besitzt das Laserstrahllöten von Glasfasern in 
Silizium-V-Nuten mit AuSn-Lot ein großes Potenzial, mittelfristig industriell eingesetzt zu 
werden. Mittels Laserstrahllöten ist es möglich, Faserarrays mit geringer optischer Dämpfung 
und hoher mechanischer Festigkeit herzustellen. Es ist jedoch insbesondere die Zuverlässigkeit 
und das Langzeitverhalten - z.B. bezüglich Faserauszugskraft und Lagegenauigkeit - der 
gefügten Faserarrays unter verschiedenen klimatischen Bedingungen zu prüfen. Darauf 
basierend muss beurteilt werden, ob Aktivlote oder die Metallisierung der Fasern für das 
Laserstrahllöten erforderlich sind. Durch den Einsatz von Diodenlasem und den kurzen 
Fügezeiten erscheint das Verfahren wirtschaftlich. Die Löttechnologie ist prinzipiell auch für 
aktive Bauelemente einsetzbar, indem beispielsweise kleine, mit einer V- oder U-Nut versehene 
Deckplättchen auf die Fasern gelötet werden.
7.4 Vergleich der lasergestützten Füge verfahren
Abschließend erfolgen ein Vergleich der Fügeverfahren sowie eine Abschätzung der indust­
riellen Umsetzbarkeit. Dabei wird zwischen aktiven Komponenten, bei denen eine Glasfaser in 
einer V-Nut unmittelbar vor einer Laser- oder Photodiode befestigt werden muss, und den 
passiven Komponenten mit Faserarrays unterschieden.
Bei der Herstellung der Faserarrays muss deren gesamter Fertigungsprozess und der Array- 
Chip-Koppelprozess betrachtet werden. Nach dem Fügen der Fasern werden die Faserarrays mit 
der Wafersäge an der Vorderkante beschnitten, um eine einheitliche Länge von Fasern, Deck­
platte und V-Nutenträger zu erreichen. Dabei treten mechanische Belastungen sowohl an den 
Fasern als auch am Silizium auf. Die im Falle des Laserstrahlschweißverfahrens teilweise 
freiliegenden Glasfasern können dabei beschädigt werden. Ein zusätzliches Verkleben oder 
Vergießen des Arrays ist hierbei notwendig und mit Zusatzaufwand verbunden. Beim nach­
folgenden Polierschritt muss verhindert werden, dass sich Abrieb in Zwischenräumen festsetzt 
und bei der Ankoppelung an den Chip zu Problemen führt. Während die zusätzlich verklebten 
geschweißten Proben und die mit AuSn-Lot gelöteten Proben keine Hohlräume besitzen, können 
bei den hartgelöteten Arrays Schmutzpartikel in die Zwischenräume gelangen. Eine Versiege­
lung mit Wachs oder Klebstoff ist zumindest an der Stirnseite notwendig. Bei der Ankoppelung 
der Faserarrays an den Chip ist zu berücksichtigen, dass diese derzeit noch mit UV-aushär- 
tenden Klebstoffen realisiert wird. Bis zum Ersatz der Klebetechnologie an der Koppelstelle 
Array-Chip sind Arrays mit Pyrexglasdeckel erforderlich, um zumindest von einer Seite aus den 
Klebstoff mit Licht aushärten zu können. Sowohl mit geschweißten als auch bei weichgelöteten 
Faserarrays (Bestrahlung des V-Nutenträgers) ist dies möglich.
Zusammen mit den zuvor angeführten Vor- und Nachteilen der einzelnen Fügetechnologien 
ergibt sich für Faserarrays das folgende Fazit: Das Laserstrahlschweißen ist aufgrund der 
geringen mechanischen Festigkeit und der teilweise freiliegenden Fasern ohne zusätzliches Ver­
kleben nicht industriell einsetzbar. Ob die Kombination aus Schweißen und Kleben signifikante 
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Vorteile gegenüber dem alleinigen Kleben aufweist, ist fraglich. Das Laserstrahlhartlöten bzw. 
Laserstrahlbonden mit Aluminium ist aufgrund der Lageungenauigkeiten und einer möglichen 
Beschädigung des Faserarrays nicht einsetzbar. Es besitzt aber durchaus Potenzial, beim Fügen
von Siliziumsubstraten Ver­
wendung zu finden. Das Laser­
strahllöten mit AuSn-Lot ist 
gut geeignet, Faserarrays mit 
guten optischen und mecha­
nischen Eigenschaften herzu­
stellen. Auch die Weiterbear­
beitung mit Polier- und Säge­
schritten sowie der Ankoppe­
lung an den Chip ist möglich. 
Anhand von Zuverlässigkeits­
untersuchungen muss jedoch 
geklärt werden, inwieweit eine
Laserstrahl­
gelötetes 
Faserarray
Bild 77: Multiplexer mit laserstrahlgelöteten Faserarrays [61]
Metallisierung der Glasfasern oder der Einsatz von Aktivloten erforderlich ist. Das Bild 77 zeigt 
einen AWG-Multiplexer, bei dem lasergelötete Faserarrays verwendet wurden.
Für die Ankoppelung einzelner Glasfasern an aktive Bauelemente entfällt die Betrachtung der 
Polier-, Säge- und Koppelprozesse. Langfristig ist ein Einsatz des Laserstrahlklemmens/- 
schweißens mit zusätzlicher Zugentlastung bzw. Fixierung zur Aufnahme äußerer Kräfte denk­
bar. Das Hartlöten ist auch hier im Vergleich zum Laserstrahlweichlöten eher ungeeignet. Zum 
Laserstrahllöten sind kleine Deckplättchen mit einer Vertiefung notwendig, die über die in der 
V-Nut liegende Faser gelegt werden. Die zu erwartenden Fügezeiten liegen beim Weichlöten 
mit AuSn-Lot bei ca. 0,2 s, so dass eine thermische Beeinflussung weiterer bereits montierter 
Komponenten vermutlich vermieden werden kann.
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8 Laserstrahlschweißen von Silizium
Dem Stand der Forschung und Technik kann entnommen werden, dass es eine Reihe von 
konventionellen und innovativen Fügeverfahren für Silizium gibt. Die bekanntesten und ver­
breitetsten sind das Löten und Bonden. Beide Verfahren sind sowohl mit globaler Wärmezufuhr 
(Ofen) als auch mit lokal begrenzter Energiezufuhr, z.B. durch Laserstrahlung, einsetzbar. 
Dagegen sind derzeit noch keine Anwendungen zum industriellen Schweißen von Silizium­
substraten bekannt, da aufgrund des spröden Materialverhaltens die Fügeverbindung von einer 
ausgeprägten Rissbildung begleitet wird.
Bevor auf die Problematik der Rissentstehung sowie auf einen Lösungsansatz zur Rissvermei- 
dung und dessen Verifikation eingegangen wird, sollen im Folgenden kurz einige mögliche 
Anwendungen zum Laserstrahlschweißen aufgezeigt werden. Der Halbleiter Silizium wird 
sowohl aufgrund seiner elektrischen und mechanischen Eigenschaften als auch wegen seiner 
mikromechanischen Bearbeitbarkeit durch Ätzen nicht nur im Bereich der Chipherstellung 
sondern ebenfalls für Sensoren, Aktoren und optischen Hybridsystemen bevorzugt eingesetzt. In 
jedem dieser Bereiche gibt es Applikationen, bei denen das Laserstrahlschweißen als 
potenzielles Fügeverfahren von Interesse ist. Beispielsweise ist es denkbar, bei der Fertigung 
von Drucksensoren auf Siliziumbasis die Si-Si-Verbindung nicht in Bondtechnik, sondern in 
Schweißtechnik zu realisieren. Bezogen auf die im Rahmen der vorliegenden Arbeit relevanten 
Thematik „Optische Datenübertragung“ erscheint das Laserstrahlschweißen zum Fügen von 
Linsenarrays auf Siliziumsubstraten und zum Verbinden der bereits bekannten Faserarrays an 
den integriert-optischen Chip sinnvoll.
Bei direkter Ankoppelung von Laser­
diode und Wellenleiter - beispiels­
weise für optische Hybride - können 
durch die unterschiedlichen Abstrahl­
charakteristiken nur Koppelwirkungs­
grade von etwa 15 % erreicht werden. 
Eine Verbesserung der Koppel­
effizienz ist jedoch unter Zuhilfe­
nahme von abbildenden Elementen 
möglich. Im Bild 78 ist ein sche­
matischer Aufbau für die Ankoppe­
lung eines Laserdiodenarrays mit vier
Bild 78: Aufbau einer Laserdioden-Wellenleiter-
Koppelung [29]
Einzellasem an vier integriert-optische Lichtwellenleiter dargestellt [29]. Die aus Silizium 
gefertigten Mikrolinsen werden mit Hilfe eines Trägerrahmens passiv auf dem Substrat 
positioniert. Hierbei ist denkbar, die Siliziumlinsen monolithisch mit der Trägerstruktur aus
Silizium zu fertigen und diese anschließend mittels Laserstrahlschweißpunkten mit dem
Substrat zu verbinden.
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• Für die Ankoppelung von Silizium-Faserarrays (mit Silizium-Deckplatte) an den integriert­
optischen Chip auf Siliziumbasis ist das Schweißen ebenfalls in Erwägung zu ziehen. Nach 
dem Ausrichten der zu fügenden Teile könnten diese mit jeweils einer Schweißnaht an der 
Unter- und Oberseite verschweißt werden. UV-aushärtende Klebstoffe sind hierbei nicht 
einsetzbar, da diese im Fügespalt nicht direkt bestrahlt werden können.
8.1 Rissentstehung
Dass die Laserstrahlbearbeitung von Silizium zu Rissen führt, wurde bereits im Kapitel 6 zur 
Aufwurfbildung und im Kapitel 7 zur Faserfixierung deutlich. Bei niedriger Leistungsdichte 
treten vor allem halbkugelförmige Risse in der Wärmeeinflusszone (WEZ) auf. Hohe Puls­
leistungen führen zudem zu einer Vielzahl von Rissen, die sowohl im erstarrten Material als 
auch im Grundmaterial, teilweise entlang von Kristallebenen, verlaufen.
Bild 79: Rissentstehung beim Laser­
strahlbohren [130]
Der dünne helle Ring unmittelbar am
Ein ähnliches Verhalten wird in [79] beschrieben. 
Beim Laserstrahlbohren entstehen im Randbereich der 
Bohrungen charakteristische Rissstrukturen, die in Ab­
hängigkeit von der Pulsenergie auf thermisch indu­
zierte Spannungen oder auf laserinduzierte Druckstöße 
zurückzuführen sind. Detaillierte Untersuchungen zum 
Rissverhalten und zur Materialveränderung beim 
Laserstrahlbohren von Silizium enthält [130]. Be­
trachtet man eine Schnittfläche senkrecht zur Strahl­
achse, so erhält man nach Ätzen mit der Sirtl-Ätz- 
lösung ein ähnliches Bild wie bei den in Kapitel 6 
vorgestellten Proben nach der Laserstrahlbearbeitung. 
Das Bild 79 zeigt die charakteristischen Merkmale.
Bohrlochrand stellt aufgeschmolzenes, jedoch nicht aus dem Loch ausgetriebenes Silizium dar, 
das nach Pulsende wieder erstarrt ist. Der sich daran anschließende dunkle Ring gibt einen 
Bereich hoher Versetzungsdichte wieder. In diesem Bereich kommt es infolge der hohen Druck­
spannungen und der hohen Temperatur über Versetzungen und Abgleitvorgänge im Einkristall 
zu plastischen Formänderungen. Außerdem entstehen in der Umgebung des Bohrlochs Radial- 
und Tangentialrisse, wobei diese am Rand der Wärmeeinflusszone enden oder daran entlang 
verlaufen. Ursache hierfür sind radiale und tangentiale Zugspannungen innerhalb der Wärme­
einflusszone. Die Risse breiten sich in spröden Materialien senkrecht zur Hauptspannungs­
richtung aus [130].
Die Aufnahmen im Bild 80 zeigen jeweils Schweißpunkte am Stumpf stoß und in Kehllage 
sowie eine auseinander gebrochene Schweißpunktenaht am Stumpfstoß. Aufnahmen von Blind­
schweißpunkten geben unter anderem die Bilder 48 und 51 wieder. Vor allem bei den Ergeb­
nissen zum Schweißen in Bild 80 sind die teilweise zum vollständigen Versagen der Fügever­
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bindung führenden Risse zu sehen. Der Grund für dieses Verhalten liegt in der Sprödigkeit des 
Siliziumkristalls. Das Material ist kaum in der Lage, plastische Formänderungen durchzuführen 
und damit einen Teil der mechanischen Belastung abzubauen. Stattdessen treten Rissinitiierung 
und Risswachstum auf, die zum Bruch führen können.
Schweißpunkt am Stumpfstoß I / A \ Schweißpunkt in Kehllage |//
Bild 80: Starke Rissbildung beim Laserstrahlschweißen mit gepulster Nd:YAG-Laser Strahlung
8.2 Bauteilvorwärmung zur Rissvermeidung beim Blindpunktschweißen
Neben Silizium gibt es eine Reihe von weiteren Werkstoffen, die bei Raumtemperatur ein 
sprödes Materialverhalten aufweisen. Aus diesem Grund ist beispielsweise auch das Schweißen 
von Al2O3-Keramik problematisch, da - ähnlich wie beim Schweißen von Silizium - durch 
thermisch erzeugte Spannungen Risse im Bauteil auftreten können. Bei ALOß-Keramik können 
durch dessen Vorwärmung im Hochtemperaturofen auf eine Temperatur von ca. T=1500 °C 
Risse beim Schweißprozess vermieden werden [161-163]. Die Gründe sind hierfür sowohl die 
signifikant geringeren Temperaturgradienten zwischen Schmelzbad und Bauteil als auch eine 
erhöhte Kriechfähigkeit des Werkstoffes und damit ein Abbau von Spannungen über Kom- 
grenzengleiten.
Eine Rissbildung ist aber nicht nur beim Fügen besonders spröder Werkstoffe, sondern teilweise 
auch beim Schweißen von Aluminiumlegierungen mit gepulster Nd:YAG-Laserstrahlung auf­
grund hoher örtlicher Temperaturgradienten zu verzeichnen. Mit angepassten Nahtgeometrien 
(I-Stoß anstelle vom Überlappstoß) und Laserparametem (hohe Pulsfolgefrequenz und Puls­
dauer) zur Reduzierung der örtlichen Temperaturgradienten kann hier die Rissbildung reduziert 
bzw. vermieden werden [164].
Bereits während der Betrachtung des Absorptionsverhaltens von Silizium ist die hohe Tem­
peraturabhängigkeit der physikalischen und optischen Eigenschaften aufgefallen. Die mecha­
nischen Eigenschaften von Silizium variieren ebenfalls sehr stark mit der Temperatur. Dies zeigt 
das Bild 81, in dem nach [165] die Fließgrenze in Abhängigkeit von der Temperatur auf getragen 
ist. Es wird deutlich, dass bereits mehrere 100 °C vor dem Schmelzpunkt plastische Form­
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änderungen unter vergleichsweise nie­
drigen Spannungen erzeugt werden 
können. Beim Übergang vom elastischen 
in den plastischen Bereich bei hoher 
Temperatur (T>600 °C) werden im ver­
setzungsfreien Ausgangsmaterial zu­
nächst die zum plastischen Fließen not­
wendigen Kristallfehler (Versetzungen) 
erzeugt [166]. Während der plastischen 
Formänderungen treten dann Abglei­
tungen von Versetzungen oder ganzen 
Kristallgitterbereichen entlang von Gleit­
ebenen auf. Während bei homogenen, 
isotropen Werkstoffen die Gleitebenen 
mit der Richtung maximaler Schubspan- Bild 81: Fließspannung von Silizium [165]
nung übereinstimmen, liegt beim Silizium bevorzugt ein Abgleiten entlang der {111 {-Ebenen
vor [167, 168].
Das Diagramm im Bild 82 zeigt die drei Bereiche „elastische Formänderung“, „plastische 
Formänderung“ und „Bruch“ in Abhängigkeit von Temperatur und Fließgrenze [169]. Während 
bei niedrigen Temperaturen (T<500 °C) hohe Spannungen zum Bruch führen, können diese bei 
höherer Temperatur durch eine plastische Formänderung abgebaut bzw. begrenzt werden. Das 
heißt, bei niedriger Temperatur ist die zur Versetzungserzeugung und -gleitung notwendige 
Spannung höher als die Bruchspannung (sprödes Verhalten), während dies bei hoher Tem­
peratur umgekehrt ist (duktiles Verhalten).
Bild 82: Verhalten von Silizium unter mechanischer Belastung und Temperatureinfluss [169]
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In den folgenden beiden Abschnitten werden zunächst numerisch und daran anschließend 
experimentell die Auswirkungen einer Bauteilvorwärmung auf die resultierenden Spannungs­
felder bzw. auf die Rissbildung untersucht. Es wird erwartet, dass beide Effekte - Reduzierung 
der Temperaturgradienten und Verringerung der Fließgrenze - einen Beitrag zur Spannungs­
und Rissreduzierung beim Laserstrahlschweißen von Silizium leisten.
8.2.1 FE-Simulation des Blindpunktschweißens ohne Bauteilvorwärmung
Für die FE-Simulation der Temperatur- und Spannungsfelder wird wieder auf das FE-Programm 
Sysworld der Fa. SYSTUS International (ESI Group) zurückgegriffen. Im Gegensatz zu den 
thermischen Berechnungen im Abschnitt 6.2.1 sind hier sowohl thermische als auch mecha­
nische Berechnungen erforderlich. Die thermische Simulation wird mit dem bereits vorgestellten 
Algorithmus und den bekannten Werkstoffkennwerten durchgeführt. Auch das Geometriemodell 
entspricht weitgehend dem zuvor verwendeten rotations symmetrischen Modell, wobei hier ein 
Bauteilradius von 5 mm und eine -höhe von 1 mm vorliegen. Die Größe der Viereckelemente 
variiert zwischen 22 pm x 7,8 pm und 271 pm x 57 pm. Es liegt auch hier im Bereich der 
Strahlachse mit hoher thermischer und mechanischer Belastung eine hohe Elementendichte vor. 
Die Wärmeableitung erfolgt nach allen Seiten über Konvektion und Wärmestrahlung mit den 
nach Gleichung (20) berechneten Wärmeübergangskoeffizienten (/Konvektion und otstrahiung- Für die 
Beschreibung des Einflusses einer Bauteilvorwärmung ist nicht nur das Temperatumiveau, 
sondern ebenso die Temperaturverteilung im Bauteil von Interesse. Es werden deshalb drei Pro­
benzustände miteinander verglichen, wobei in diesem Abschnitt zunächst Fall A diskutiert wird:
• A: Laserpuls (Ppuis=420 W, T=1 ms, w=l 10 pm) ohne Vorwärmung
• B: Laserpuls (PpU]S=420W, t=1 ms, w=110pm) mit Vorwärmung (P=200W, T=1000 ms, 
w=5 mm, Tophat-Profil I(r)=konstant)
• C: Laserpuls (Ppuis=420 W, T=1 ms, w=110pm) mit Vorwärmung (P=150W, T=1000ms, 
w=2 mm, Gtfttß-Profil I(r)=f(r))
Aufbauend auf den berechneten Temperaturfeldem werden mit der mechanischen FE-Simula­
tion die dazugehörigen Spannungsfelder ermittelt. Eingesetzt wird hierbei das elastisch-ideal- 
plastische Werkstoffmodell ohne Verfestigung. Es werden zudem die temperaturabhängigen 
Werkstoffkennwerte thermischer Längenausdehnungskoeffizient, E-Modul, Querkontraktions­
zahl und Fließgrenze benötigt. Da insbesondere vom E-Modul und von der Fließgrenze keine 
Werte bis zum Schmelzpunkt verfügbar sind, wird im Anschluss an die bekannten Literatur­
werte deren Absinken auf nahezu Null bei Schmelztemperatur angenommen (vgl. Anhang C). 
Als geometrische Randbedingung werden die Elemente der Mittelachse (entspricht der Rota­
tionsachse) in r-Richtung und die Elemente der Probenunterseite in z-Richtung fixiert. In der 
Simulation wird die phasenübergangsbedingte Volumenänderung nicht berücksichtigt, da das 
FE-Programm die innerhalb des sehr kleinen Temperaturbereiches auftretenden großen Form­
änderungen nicht berechnen kann. Während sich das Volumen der Probe beim Erwärmen bis 
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zum Schmelzpunkt nur um etwa 1,5 % ausdehnt, ändert es sich beim Phasenübergang um mehr 
als 8 %.
Zunächst wird der Fall A simuliert, bei dem ein Laserpuls mit gaw^-förmiger Intensitätsver­
teilung und der Dauer T=1 ms ohne Vorheizprozess den Werkstoff lokal aufschmilzt. Für die 
Beschreibung des Laserprozesses werden radiale und tangentiale Spannungsverläufe sowie die 
Vergleichsspannung nach v. Mises herangezogen. Auftretende Spannungen in z-Richtung und 
Schubspannungen sind vergleichsweise gering und werden nicht explizit, sondern nur im Rah­
men der v. Mises-Vergleichsspannung nach Gleichung (36) bzw. (37) berücksichtigt.
(36)
= 7°"^ +< +(T1 -O-». +Gyy (37)
mit: Qi, G2, <53: Hauptspannungen
Gxx, Gyy, Ozz, Txy, Tyz, txz: Normal- und Schubspannungen [170]
Die Probe ist vor der Laserbestrahlung spannungsfrei und besitzt eine Temperatur von 20 °C. 
Am Ende des Laserpulses liegt ein Schmelzbad vor. Der Großteil der Probe wurde nicht 
erwärmt. Das Bild 83 links zeigt die Temperaturverteilung unmittelbar nach dem Laserpuls 
(t=l ms), wobei das resultierende Schmelzbad mit einer gestrichelten Linie dargestellt ist. Der 
Übergang von der Schmelztemperatur (T=1412 °C) auf die Temperatur T=200 °C vollzieht sich 
in einem etwa 130 pm breiten Bereich. Während der Erwärmung möchte sich der Werkstoff 
ausdehnen. Da dies in radialer Richtung wegen des kälteren, umgebenden Materials nicht 
möglich ist, treten radiale und tangentiale Druckspannungen auf. Das Spannungsmaximum liegt 
zunächst im wärmsten Bereich der Probe. Mit zunehmender Temperatur sinkt jedoch die 
Fließgrenze, weshalb plastische Formänderungen ermöglicht werden. Dies setzt sich bis zum 
Erreichen des schmelzflüssigen, nahezu spannungsfreien Zustands fort. Die maximalen Druck­
spannungen liegen demnach in einem das Schmelzbad umschließenden Bereich vor. Zum 
Schmelzbad hin fällt die Spannung aufgrund der niedrigeren Fließgrenze ab, zum Grundmaterial 
fällt sie wegen der niedrigeren Temperatur ab. Die v. Mises-Vergleichsspannung, deren Maxi­
mum bei Qv.Mises=395 N mm’2 liegt, zeigt das Bild 83 rechts.
Nach dem Ende des Laserpulses wird Energie durch Wärmeleitung, -konvektion und -Strahlung 
abgeführt. Hierbei ist der Energieanteil von Konvektion und Strahlung vemachlässigbar klein. 
Die Erstarrung des Schmelzbads erfolgt von dessen Rand zum festen Grundwerkstoff in Rich­
tung Mittelachse und Oberfläche. Der Hauptanteil der lokal eingebrachten Energie wird 
aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit von Silizium im Bauteil verteilt, was zu einer raschen 
Homogenisierung der Temperaturverteilung führt. Bereits nach zwei Millisekunden (t=3 ms) 
liegt die maximale Temperatur bei nur noch T=80 °C.
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Bild 83: Temperatur- und Spannungsfelder bei Pulsende t=l ms (A: Ppuis=420 W; T=1 ms;
r
w=110 pm; ohne Vorwärmung)
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Bild 84: Spannungsfelder bei t=3 ms 
(A: T=1 ms; PPuis=420 W;
w=110 pm; ohne Vorwärmung)
Im Bild 84 sind die Spannungsfelder für Qradiai, 
^tangential und ov.Mises zum Zeitpunkt t=3 ms darge­
stellt. In radialer Richtung liegen nur noch im 
Bereich unterhalb des ehemaligen Schmelzbads 
Druckspannungen vor. Ansonsten sind aufgrund 
der Abkühlung Zugspannungen entstanden. In 
tangentialer Richtung findet zwischen dem ehe­
maligen Schmelzbad und der Wärmeeinflusszone 
eine „Spannungsumkehr“ statt. Deren Ursache wird 
anhand eines Modells im nächsten Absatz 
vorgestellt. Die aus den einzelnen Spannungs­
verläufen resultierende Vergleichsspannung nach v. 
Mises zeigt ihr Maximum mit ov.Mises=509 N-mm'2 
an der Bauteiloberfläche in der Wärmeeinfluss­
zone. Der Bereich hoher Spannungen liegt somit 
nicht im Zentrum des ehemaligen Schmelzbads, 
sondern im Bereich Schmelzbadrand und Wärme- 
einflusszone.
Im Bild 85 ist ein Modellsegment in Daraufsicht 
dargestellt. Die Elemente werden in „aktive“ und 
„passive“ Elemente eingeteilt. Als „aktiv“ werden 
Elemente bezeichnet, die direkt oder indirekt vom 
Laserstrahl erwärmt wurden und abkühlungsbe­
dingt ihr Volumen verringern wollen. Während der 
Abkühlphase bilden sich deshalb radiale und 
tangentiale Zugspannungen aus. „Passive“ Ele­
mente liegen im relativ kalten Material und ver­
ändern ihre Temperatur und damit ihr Volumen nur
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in geringem Maße. Sie stehen aber in Kontakt zu den weiter innen liegenden aktiven Elementen 
und werden deshalb „mit nach innen“ gezogen, was durch die Nachbarelemente gleicher radialer 
Position zum Teil verhindert wird. Die Folge sind hier radiale Zugspannungen und tangentiale 
Druckspannungen.
“aktives” Element 
im warmen Bereich
“passives” Element 
im kalten Bereich
Reaktion Spannungen
Bild 85: Entstehung der tangentialen Druckspannungen beim Abkühlen
Der am Modell vorgestellte Effekt ist besonders gut am zeitlichen Verlauf der radialen und 
tangentialen Spannungen erkennbar. Die Skizze im Bild 86 oben beschreibt die Positionen der 
sechs untersuchten Elemente der Bauteiloberfläche. Die Elemente ©, © und © werden vom 
Laserstrahl direkt erwärmt und aufgeschmolzen. Aufgrund der Wärmeleitung wird das Element 
© erwärmt. Relativ kalt bleiben die Elemente © und ®. Das darunterstehende Diagramm 
beschreibt den zeitlichen Temperaturverlauf der sechs Elemente. Es zeigt sich die schnelle 
Temperaturhomogenisierung, so dass bereits zwei Millisekunden nach Laserpulsende (t=3 ms) 
die Temperaturen der aufgeschmolzenen (durchgezogene Linien, © bis ©) und nicht aufge­
schmolzenen Elemente (gestrichelte Linien, © bis ©) bei etwa T=80 °C liegen. Die Elemente ® 
bis © weisen vor dem Aufschmelzen kurzzeitig eine radiale und tangentiale Druckspannung 
auf. Nach dem Pulsende erstarren die Elemente in der Reihenfolge ©, © und ©, also von außen 
nach innen, weshalb die aktiven Elemente © und © im abgekühlten Zustand zu passiven 
Elementen werden. Beispielsweise liegt zum Zeitpunkt t=l ,9 ms die Temperatur von Element © 
bei T=480 °C, während die des Elements © bei T=960 °C liegt. Das Element © muss sich 
demnach stärker zusammenziehen und leitet eine zusätzliche radiale Zugkraft in sein Nachbar­
element ein. Daraus resultieren im Element © zusätzliche radiale Zug- und tangentiale Druck­
spannungen. Das Element © besitzt somit die höchsten radialen und niedrigsten tangentialen 
Zugspannungen aus der Gruppe der Elemente O bis ©. Die radialen Spannungsverläufe der 
Elemente © bis © zeigen aufgrund der indirekten Energieeinbringung mittels Wärmeleitung 
einen langsameren Anstieg in den Druckbereich. Beim Element © nimmt die radiale Druck­
spannung aufgrund der erniedrigten Fließgrenze bei der hohen Temperatur wieder ab. Beim 
Abkühlen gehen die radialen Druck- in radiale Zugspannungen über.
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Bild 86: Zeitlicher Verlauf der Temperatur, Radial- und Tangentialspannung (A: T=1 ms; 
Ppuis-420 W; w=110 pm; ohne Vorwärmung)
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Die radialen Spannungen vom Element © sind am höchsten, da sie auf der Überlagerung von 
aktiv und passiv verursachten Zugspannungen beruhen. Das Element @ weist die geringsten 
Spannungen sowohl in radialer als auch in tangentialer Richtung auf, was auf seine große 
Entfernung zur Mittelachse und der geringen Temperaturbelastung zurückzuführen ist. Aus dem 
Verlauf der Tangentialspannung von Element © wird ersichtlich, dass das Element sehr stark 
erwärmt wurde und das Verhalten als „aktives“ Element überwiegt. Die tangentiale Druck­
spannung wird durch die sinkende Fließgrenze begrenzt. Während des Abkühlens überlagern 
sich hohe tangentiale Zugspannungen aufgrund seiner Volumenkontraktion mit niedrigen 
tangentialen Druckspannungen aufgrund der Kontraktion des Nachbarelements (D.
Versetzungen 100 pm
i----------- 1
Die Diskussion der Spannungs­
verläufe begründet zusammen mit 
der v. Mzses-Vergleichsspannung 
{Bild 84) den für Rissbildung an­
fälligen Bereich. Er liegt außer­
halb des ehemaligen Schmelzbads 
in der Wärmeeinflusszone und 
folgt näherungsweise dem Ver­
lauf des Schmelzbads. Die Ver- Bild 87: Rissbildung bei der Laserstrahlbearbeitung von 
gleichsspannung nach v. Mises Silizium
beträgt in diesem Bereich 300 Nmm'2 bis 500 Nmm'2. Obwohl die berechneten Spannungen 
nicht die Bruchfestigkeit aus Bild 81 (ctBruch>1000 N mm'2) erreichen, werden Zeitpunkt und Ort 
der maximalen v. Mises-Vergleichsspannung als Ursache der Rissbildung angesehen. Vermut­
lich liegt eine durch Kristallschädigung oder Versetzungen verursachte Erniedrigung der Bruch­
festigkeit vor. Aus dem Bild 87 wird deutlich, dass die tangential verlaufenden Risse in der 
Wärmeeinflusszone liegen und das erstarrte Schmelzbad umschließen. Der Riss verlauf stimmt 
somit gut mit der thermomechanischen FE-Simulation überein.
Ähnliche Ergebnisse werden in [130] zum Laserstrahlbohren vorgestellt. Vom Bohrlochrand ins 
Grundmaterial reichende radiale Risse stoppen am Ende der Wärmeeinflusszone, weil sich dort 
die tangentialen Zugspannungen in Druckspannungen umkehren (vgl. Bild 79). Die tangentialen 
Risse (Umfangsrisse) verlaufen dagegen entlang dieser Grenze, da hier die radialen Zugspan­
nungen am größten sind.
8.2.2 FE-Simulation des Blindpunktschweißens mit Bauteilvorwärmung
Nachdem die Spannungsverläufe für die gepulste Laserstrahlbearbeitung vorgestellt wurden, 
erfolgt nun die Diskussion der Bauteil Vorwärmung zur Reduzierung der erzeugten Spannungen. 
Es werden zwei unterschiedliche lasergestützte Vorwärmstrategien betrachtet. Im Fall B wird 
mit einem Tophat-Intensitätsprofil die Substratoberfläche homogen erwärmt, während im Fall C 
ein gflw/Lförmiges Intensitätsprofil mit inhomogener Bauteilerwärmung simuliert wird. Die 
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Temperaturverteilungen unmittelbar vor (t= 1000 ms) und nach dem Laserpuls (t= 1001 ms) zeigt 
das Bild 88. Im Fall B mit dem Tophat-Profil wird das Bauteil relativ gleichmäßig auf T=915 °C 
(Oberseite) bzw. T=876 °C (Unterseite) erwärmt. Der Laserschweißpuls führt zu einem im 
Vergleich zum Puls ohne Vorwärmen (A) größeren Schmelzbad. Dies zeigt das rot dargestellte 
Schmelzbad und die gestrichelte Linie für die Schmelzbadkontur aus Fall A. Es liegt ein steiler 
Temperaturabfall auf T=1000 °C innerhalb von etwa 100 pm vor. Beim Vorwärmen mit dem 
g^wß-förmigen Laserstrahl und dem Strahlradius w=2 mm (C) beträgt die minimale Proben­
temperatur T=566 °C (äußere untere Ecke) und die maximale Temperatur T=1289 °C. Dement­
sprechend geringer ist der Temperaturgradient zwischen Schmelzbad und dem umgebenden 
Werkstoff. Anschließend setzt sich die Temperaturhomogenisierung bzw. die Abkühlung des 
Bauteils fort. Zum Zeitpunkt t=1050 ms weist die Probe C noch große Temperaturunterschiede 
auf, während die Probe B bereits eine nahezu homogene Temperatur besitzt (vgl. Bild 89). Am 
Ende der Simulation (t=30000 ms) liegt in beiden Fällen eine homogene Temperaturverteilung 
mit T=215 °C bzw. T=185 °C vor. Da in der Probe B mehr Energie deponiert wurde, ist dessen 
Temperatur noch etwas höher als die der Probe C.
Im Bild 89 sind die Vergleichsspannungen nach v. Mises für die Proben B und C zu ver­
schiedenen Zeitpunkten dargestellt. Da bei der Probe B vor allem im Bereich der Mittelachse 
Spannungen auftreten, sind nur 20 % der Probe (r<l mm) abgebildet. Von der Probe C sind 
80 % (r<4 mm) im Bild sichtbar. Ausgehend von spannungsfreien Proben bei Raumtemperatur 
erzeugen inhomogene Vorwärmprozesse Spannungen im Werkstück (Bild 89). Im Fall B sind 
sie zum Zeitpunkt t=1000 ms mit einer maximalen Vergleichsspannung nach v. Mises 
ov.Mises=26 N mnT2 gering und auf die geringe Temperaturdifferenz zwischen minimaler und 
maximaler Temperatur von AT=39 K zurückzuführen. Im oberflächennahen Bereich liegen 
radiale und tangentiale Druckspannungen vor. Die Spannungsverteilung in der Probe C zum 
gleichen Zeitpunkt spiegelt die inhomogene Aufwärmung wider. Es liegen radiale und 
tangentiale Druckspannungen im inneren Bereich (r<2,5 mm) sowie radiale Druck- und tangen­
tiale Zugspannungen im äußeren Bereich (r>2,5 mm) vor. Die Zugspannungen resultieren aus 
dem bereits zuvor beschriebenen Verhalten „passiver“ Elemente, wobei hier aufgrund von 
radialem Druck eine tangentiale Zugspannung entsteht. Der dazugehörige Verlauf der v. Mises- 
Vergleichsspannung zeigt dessen Maximum (ov.Mises=83 N rnm'2) bei etwa r=l,4mm. Dass 
dieser auf die Druckspannungen zurückzuführende Bereich nicht in der Nähe der Mittelachse 
liegt, basiert auf der temperaturabhängigen Fließkurve, wodurch im achsennahen Bereich ein 
Spannungsabbau durch plastische Formänderung stattfindet.
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B, t=1000 ms
1 mm
Temperatur
500 °C
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700 °C
800 °C
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Bild 88: Temperaturfelder beim lasergestützten Vorwärmen und Aufschmelzen (B: P=200 W; 
t=1000 ms; w=5 mm; Tophat-Profil. C: P=150 W; t=1000 ms; w=2 mm; Gauß-Profil)
Bild 89: Vergleichsspannungen nach v. Mises (B: P=200 W; t=1000 ms; w=5 mm; Tophat- 
Profil. C: P-150 W; t=1000 ms; w=2 mm; Gauß-Profil)
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Unmittelbar nach dem Laserpuls (t=l 001 ms) liegt im Fall B eine ähnliche Spannungsverteilung 
wie in der Probe A vor. Aufgrund der Vorwärmung und den damit verbundenen niedrigeren 
Temperaturgradienten sowie der niedrigeren Fließgrenze sind die resultierenden Vergleichs­
spannungen mit maximal ov.Mises=51 N-mm'2 sehr gering. Bei der Probe C wird der aus dem 
Vorwärmprozess resultierende Spannungsverlauf kaum beeinflusst, da die Temperatur im rele­
vanten Bereich ohnehin sehr hoch ist und plastische Formänderungen auftreten.
Während der Abkühlphase erstarrt zunächst das Schmelzbad; anschließend kühlt der Werkstoff 
weiter ab. Speziell im Fall C stellt sich nur langsam eine gleichmäßige Temperaturverteilung 
ein. Als Folge der Abkühlung treten vor allem im Bereich des ehemaligen Schmelzbads Zug­
spannungen auf. Gleichzeitig wird ein Teil der noch im Bauteil befindlichen Druckspannungen 
abgebaut. Zum Zeitpunkt t=1050ms liegen die maximalen Vergleichs Spannungen für B bei 
Ov.Mises=70 N-mm’2 und für C bei av.Mises=80 N-mm’2. Bei der inhomogenen Vorwärmung endet 
die thermische Homogenisierung zum Zeitpunkt t=2000 ms. Die Temperatur ist dann auf etwa 
620 °C abgesunken und bei weiterer langsamer und homogener Abkühlung des jetzt relativ 
gleichmäßig warmen Bauteils bleibt der Spannungszustand nahezu unverändert bestehen. Gegen 
Ende des Simulationsprozesses (T-200 °C) liegen im Bauteil vor allem im Bereich des 
ehemaligen Schmelzbads Zugspannungen vor. Im Fall C sind zusätzlich die aufgrund der 
inhomogenen Vorwärmung erzeugten Druckspannungen erhalten geblieben. Von besonderer 
Bedeutung ist die Höhe der maximalen v. Mises-Vergleichsspannung (Bild 89). Im Fall der 
Vorwärmung mittels Tophat-Intensitätsprofil beträgt sie ov.Mises=86 N-mm’2. Bei Verwendung 
der gött/Lformigen Intensitätsverteilung liegt sie dagegen bei Gv.Mises=152 N-mm'2.
Zusammenfassend gilt, dass durch Vorwärmung der Siliziumprobe die Spannungen im Bauteil 
deutlich reduziert werden. Beim Abkühlungsprozess auftretende v. Mises-Vergleichsspannungen 
von bis zu Gv.Mises=509 N-mm’2 im Fall des Laserpulses ohne Vorheizen werden durch Vor­
wärmung auf 17 % (B) bzw. 30 % (C) dieses Wertes begrenzt. Optimal ist die homogene Vor­
wärmung mittels Tophat-Laserstrahl bzw. die Verwendung eines Hochtemperaturofens. Durch 
die Erwärmung werden nur sehr geringe Spannungen eingebracht, wobei diese auch lokal eng 
begrenzt sind. Fall B stellt die FE-Simulation eines idealisierten und vereinfachten Vorheiz­
prozesses dar. In der Realität haben dagegen das Strahlprofil und die Bauteilgeometrie einen 
großen Einfluss auf das Temperaturfeld, so dass von keiner konstanten Leistungsdichte ausge­
gangen werden kann. Im Vergleich zur Laserbearbeitung ohne Vorwärmen ist hierbei trotzdem 
eine signifikante Spannungsreduzierung möglich. Durch die deutliche Verminderung sowohl der 
Druck-, als auch vor allem der Zugspannungen, wird die Vermeidung von Rissen erwartet.
Allgemein gilt: Je höher die Vorwärmtemperatur und je homogener die Erwärmung sind, desto 
geringer sind die Spannungen im Bauteil. Den Zusammenhang zwischen der Vorwärm­
temperatur und den gegen Prozessende verbleibenden v. Mises-Vergleichs Spannungen be­
schreibt das Bild 90. Insbesondere oberhalb einer Vorwärmtemperatur von etwa T=350 °C liegt 
ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Vergleichsspannung und Temperatur vor. Dass
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Vorwärmtemperatur ----- ►
Bild 90: V. Mises-Vergleichsspannung nach Bauteilabkühlung auf T-200 °C in Abhängigkeit 
von der Vorwärmtemperatur (Tophat-Profil)
die Spannungsreduzierung sowohl aus dem verringerten Temperaturgradienten als auch aus der 
temperaturabhängigen Fließgrenze resultiert, veranschaulicht die gestrichelte Linie, die auf FE- 
Simulationen mit veränderter Temperaturabhängigkeit der Fließgrenze beruht. Hierbei wurde 
die Temperatur, bei der die Fließspannung zu sinken beginnt, um 600 °C angehoben. Da 
plastische Formänderungen hier nur kurz unterhalb der Schmelztemperatur erfolgen können, 
entstehen während des Abkühlprozesses höhere Spannungen im Bauteil.
8.2.3 Experimentelle Verifikation der FE-Simulationen mit Vorwärmung
Die vorgestellten FE-Simulationen werden in experimentellen Untersuchungen an Silizium- 
Proben verifiziert. Durch Einsatz eines defokussierten cw-Nd:YAG-Lasers, dessen Laserstrahl 
koaxial zum gepulsten Laserstrahl verläuft, liegt am Bauteil der Fall C vor, d.h. die Energie­
zufuhr erfolgt mit einer Gäw/Lförmigen Intensitätsverteilung. Der Heizlaser wird etwa fünf 
Sekunden vor dem Laserpuls ein- und etwa zwei Sekunden danach ausgeschaltet. Die Ober­
flächentemperatur im Zentrum der Probe wird mit einem Quotientenpyrometer gemessen, 
dessen Temperaturmessbereich zwischen 600 °C und 2000 °C liegt. Die Charakterisierung der 
Proben erfolgt mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops und materialographischer Präpa­
ration. Durch das Anätzen der Schliffe mit Szr/7-Ätzlösung werden Versetzungen und Risse 
sichtbar gemacht.
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Die Proben für die Blindschweißversuche werden mit dem cw-Nd:YAG-Laser auf eine 
Temperatur von etwa T=1200 °C aufgeheizt. Die Verschiebung der Kollimieroptik zur Defokus­
sierung des cw-Lasers beträgt v=8 mm, so dass ein Strahlradius von wcw,pU|S=0,8 mm vorliegt 
(vgl. Kapitel 4). Um eine möglichst homogene Vorwärmung zu erzielen, werden die quadra­
tischen Proben (5 mm x 5 mm) auf runden Unterlegscheiben plaziert. Im Vergleich zur voll­
flächigen Auflage verteilt sich die Wärme ausgehend vom Zentrum zu den Ecken hin und wird 
nur über eine sehr kleine Auflagefläche abgeleitet. Die auf Scheiben gelagerten Proben können 
vollständig zum Glühen gebracht werden, während die vollflächig aufliegenden Proben 
aufgrund der hohen Wärmeabfuhr nur im Zentrum glühen und eine sehr inhomogene 
Temperaturverteilung aufweisen.
Bild 91: Blindschweißpunkt (Ppuis=490 W; T=1 ms, w=110 pm) mit Bauteilvorwärmung auf 
T-1200 °C (in Luftatmosphäre)
Die im Bild 91 gezeigte Probe wurde auf T-1200 °C erwärmt und anschließend mit einem 
Laserpuls (Ppuis=490 W; T=1 ms, w=110 pm) lokal aufgeschmolzen. Weder auf der REM-Auf- 
nahme, noch im angeätzten materialographischen Schliff sind Risse zu sehen. Die über den 
gesamten Probenquerschnitt verteilten und in der Wärmeeinflusszone gehäuft auftretenden 
schwarzen Punkte zeigen die durch die Laserbearbeitung erzeugten Versetzungen, d.h. Kristall­
gitterfehler. Die Probe bestätigt, dass durch Vorwärmung des aufzuschmelzenden Bauteils Risse 
bei gepulster Nd:YAG-Laserbestrahlung verhindert werden können. Die Wahl der Laser­
parameter - sowohl beim Vorheizen als auch beim Aufschmelzen - ist hierbei besonders 
wichtig. Bei Versuchen mit ausgeprägt inhomogener Temperaturverteilung bzw. zu geringer 
Vorheiztemperatur konnten zwar Risse in unmittelbarer Umgebung des Schmelzbads, nicht aber 
im gesamten Bauteil verhindert werden.
8.3 Punkt- und Punktenahtschweißverbindungen
Basierend auf den durchgeführten Grundlagenuntersuchungen an Blindschweißpunkten wird ab­
schließend die prinzipielle Eignung des Laserstrahlschweißens für Punkt- und Punktenaht­
schweißungen betrachtet. Punktschweißverbindungen unterscheiden sich im wesentlichen nur 
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durch den Fügespalt und der damit verbundenen behinderten Wärmeleitung von einem Blind­
schweißpunkt. Es ist deshalb darauf zu achten, dass die Fügepartner die gleiche Vorwärmtempe­
ratur besitzen, um zusätzliche, thermisch induzierte Spannungen beim Abkühlen zu vermeiden.
Die Bauteilvorwärmung erfolgt beim Punktenahtschweißen durch gleichzeitiges Bestrahlen der 
Probe mit überlagerter cw- und gepulster Laserstrahlung. Im Bild 92 ist links der Fügeprozess 
skizziert, bei dem das Bauteil unter den beiden Laserstrahlen bewegt wird. Für die Vorwärmung 
wird der cw-Laserstrahl etwa drei Sekunden vor dem gepulsten Laser eingeschaltet. Die 
Laserleistung des cw-Lasers wird hierbei so gewählt, dass die Oberfläche bereits das Schmelzen 
beginnt. Während das Werkstück unter dem Laserstrahl verfahren wird, erfolgt das Schweißen 
mit dem koaxial geführten gepulsten Laser. Nach Abschalten der gepulsten Laserstrahlquelle 
wärmt der cw-Laser noch eine kurze Zeit nach. Das Bild 92 (Mitte und rechts) zeigt die 
Daraufsicht des gefügten Bauteils. Auf der rechten Aufnahme sind die regelmäßigen, rissfreien 
Strukturen der Laserbearbeitung erkennbar.
cw- und gepulster 
Nd:YAG-Laser
Bild 92: Punktenahtschweißen von zwei Siliziumsubstraten
Der im Bild 93 gezeigte Querschliff durch die geschweißte Probe aus Bild 92 beweist auch hier 
die Rissfreiheit der Fügeverbindung. Die schwarzen Linien und Punkte resultieren aus dem 
Szr/7-Ätzvorgang, der die Kristallgitterfehler sichtbar macht. Bei der hohen Temperatur haben 
die thermisch induzierten Spannungen zur Versetzungsbildung geführt, und die plastischen 
Formänderungen haben zum Spannungsabbau und zur Rissvermeidung beitragen. Dieses 
Beispiel zeigt, dass selbst bei inhomogener Vorwärmung mit koaxial angeordneter gepulster und 
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cw-Laserstrahlung und bewegtem Werkstück bei ausreichender Vorheiztemperatur rissfreie 
Schweißverbindungen erzielt werden können.
Bild 93: Querschliff durch die Punkte Schweißnaht
Aufbauend auf die FE-Simulationen, die bereits gezeigt haben, dass eine lasergestützte Vorwär­
mung die im Silizium resultierenden Spannungen signifikant reduziert, konnten in experimen­
tellen Untersuchungen rissfreie Laserstrahlschweißverbindungen erzielt werden. Gründe hierfür 
sind die geringeren Temperaturgradienten und das plastische Werkstoffverhalten von Silizium 
bei hoher Temperatur. Allerdings zeigt die dabei gewonnene Erfahrung auch die Schwierigkeit, 
einen homogenen, lasergestützten Vorwärmprozess zu realisieren. Insbesondere die Einspan­
nung der Fügepartner mit dem damit verbundenen Wärmeabfluss in die Spann Vorrichtung er­
schwert die exakte Temperaturführung. Alternativ ist die Verwendung eines Hochtemperatur­
ofens für das Vorwärmen denkbar. Nachdem im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Grund­
lagen zum Laserstrahlschweißen von Silizium durch numerische und experimentelle Unter­
suchungen zum Werkstoffverhalten und dem Einfluss der Bauteilvorwärmung gelegt wurden, 
müssen zukünftige Untersuchungen an Realbauteilen bezüglich Festigkeit und Langzeitstabilität 
die industrielle Einsetzbarkeit zeigen. Eine Rolle spielen hierbei sicherlich die Geometrie und 
Temperaturempfindlichkeit der zu fügenden Bauteile. Es ist zu berücksichtigen, dass Risse zwar 
vermeidbar sind, aber die thermische Belastung durch den Vorwärmprozess sehr groß und mit 
der Erzeugung von Kristallgitterfehlem verbunden ist.
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Der Halbleiter Silizium ist ein faszinierender Werkstoff mit ungewöhnlichen optischen und 
elektronischen Eigenschaften, weshalb er ein weitverbreitetes Grundmaterial in der Halbleiter­
technik und Optoelektronik darstellt. Aufgrund seines temperatur- und dotierungsabhängigen 
optischen Verhaltens ist trotz seiner sehr schwachen Absorption infraroter Nd:YAG-Laser- 
strahlung bei Raumtemperatur eine Laserstrahlmaterialbearbeitung möglich. Der Absorptions­
prozess startet hierbei mit einer schwachen Volumenabsorption und ist im weiteren Verlauf 
durch Temperaturerhöhung selbstverstärkend bis hin zur Oberflächenabsorption. Mit Hilfe einer 
FD-Simulation konnte gezeigt werden, dass dieser Effekt in erster Linie für den Einsatz von 
Kurzpulslasem relevant ist. Bei der Laserstrahlbearbeitung mit Millisekundenpulsen kann von 
einer Absorption in der oberflächennahen Schicht ausgegangen werden.
Aufbauend auf die Strahl-Stoff-Wechselwirkung wurde das lokale Aufschmelzen mittels 
gepulster NdzYAG-Laserstrahlung und die anschließende Erstarrung unter Ausbildung eines 
Aufwurfes mit Hilfe eines FE-/FD-Prozessmodells beschrieben. Bedingt durch die unterschied­
liche Dichte von Silizium im flüssigen und festen Zustand treten erhebliche Volumen­
änderungen während der Phasenübergänge auf. Die Oberflächentopographie eines durch 
Laserstrahlung erzeugten Schmelzbads kann hierbei als „wannenförmige“ Vertiefung bezeichnet 
werden. Die Erstarrung vollzieht sich unter Volumenzunahme vom Schmelzbadrand zum 
Zentrum hin. Mit abnehmendem Schmelzbadradius steigt die Oberfläche des verbleibenden 
Schmelzbads an und führt so zur Aufwurfbildung. Sowohl numerisch als auch experimentell 
wurde der Einfluss von Pulsdauer und Pulsleistung auf die geometrische Ausbildung der 
Aufwürfe untersucht. Materialographische Proben zeigen die Schmelzbadkonturen und damit 
die Unterschiede zwischen Wärmeleitungs- und Tiefschweißmodus. Aufgrund der hohen 
Schmelzbaddynamik besitzen die hergestellten Aufwürfe Poren im oberflächennahen Bereich 
unabhängig von der Prozess- oder Schutzgasatmosphäre. Aufwürfe ohne Poren sind nur im 
Vakuum realisierbar.
Die Erzeugung der Aufwürfe ist die Grundlage des Laserstrahlklemmens/-schweißens von Glas­
fasern in Silizium-V-Nuten für die optische Telekommunikation. Die Glasfaser behindert hier­
bei die Aufwurfentstehung und führt zu einer guten Umklammerung der Faser vom erstarrenden 
Silizium. Neben dem Formschluss entsteht ein partieller Stoffschluss zwischen der Glasfaser 
und dem Silizium. Das Verfahren weist zwar gute optische Eigenschaften auf, ist aber wegen 
der ungenügenden mechanischen Festigkeit in dieser Form zur Fasermontage nur bedingt 
geeignet. Viel versprechend ist hingegen der Einsatz von Lot, speziell dem AuSn-Weichlot, zum 
Laserstrahllöten der Glasfasern in die V-Nuten eines Faserarrays. Es können sowohl gute 
mechanische als auch gute optische Kennwerte erzielt werden. Anwendbar ist diese Füge­
technologie für die Herstellung von optischen und elektrooptischen Komponenten der Telekom­
munikation, bei denen Glasfasern an aktive und passive Chips angekoppelt werden müssen. Es 
ist absehbar, dass mittel- und langfristig Alternativen für die bisher eingesetzte, aber ihre 
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Grenzen erreichende Klebetechnologie erforderlich sind. Die prinzipielle Eignung laserge­
stützter Fügetechnologien wurde dementsprechend untersucht und im Fall des Laserstrahllötens 
als gut befunden.
Neben der anwendungsorientierten Betrachtung der Glasfaserfixierung wurden im Rahmen 
dieser Arbeit die Grundlagen des Laserstrahlschweißens von Siliziumsubstraten gelegt. Dieses 
Fügeverfahren wird aufgrund der material- und prozessbedingten Rissempfindlichkeit bisher 
nicht angewendet. Das spröde Materialverhalten führt zu thermisch induzierten Rissen und 
Bauteilversagen im Bereich der Schweißnaht und Wärmeeinflusszone. Mit Hilfe der thermo­
mechanischen FE-Simulation wurden die auftretenden Temperatur- und Spannungsfelder er­
mittelt, wobei sich eine gute Übereinstimmung zwischen den Orten maximaler Spannungen und 
dem experimentell erhaltenen Rissverläufen ergibt. FE-Simulationen haben außerdem den 
Einfluss eines lasergestützten Vorwärmprozesses auf den Spannungsverlauf gezeigt. Wegen des 
geringeren Temperaturgradienten zwischen Schmelzbad und Grundwerkstoff sowie der 
reduzierten Fließgrenze und des damit verbundenen plastischen Werkstoffverhaltens bei 
erhöhter Temperatur ist eine signifikante Spannungsreduzierung möglich. Experimentelle Unter­
suchungen zum Laserstrahl-Blindpunkt- und -Punktenahtschweißen bestätigen die numerischen 
Ergebnisse. In beiden Fällen wurde gezeigt, dass durch Laserstrahlvorwärmen rissfreie 
Schweißverbindungen mit Silizium realisiert werden können. Potenzielle Anwendungen liegen 
beim Fügen von Faserarrays an Silizium-Chips oder Siliziumlinsen an Siliziumsubstraten, 
wobei vor allem in Bezug auf die mechanische Festigkeit und der Temperaturempfindlichkeit 
der zu fügenden Bauteile weiterer Forschungsbedarf besteht.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden grundlegende Untersuchungen zum Nd:YAG-Laserstrahl- 
fügen von Silizium für Komponenten aus dem Bereich der optischen Datenübertragung durch­
geführt. Durch die Anwendung von Laserstrahlung zum Fügen von Glasfasern in Silizium-V- 
Nuten oder zum Schweißen von Silizium kann der Laser sowohl direkt als Lichtquelle für die 
optische Datenübertragung, als auch indirekt als Werkzeug in der Fertigung zum Erfolg und 
Fortschritt der optischen Telekommunikation beitragen.
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Anhang
A Fokusshift an der cw-Laserstrahlquelle
Der Ausgangspunkt für die Herleitung der Gleichung (9) ist die Abbildungsgleichung für 
Sammellinsen nach (38). Für die im Bild 11 gezeigte Kollimier- und Fokussierlinse ergeben sich 
daraus die Gleichungen (39) und (40). Die Gleichung (41) erhält man durch Einsetzen von (39) 
in (40).
bKL
bFL
g+b f (38)
= mitgKL=fKL+v (39)
8 KL J KL
= fFL'SFtL mit gFL=a-v-bKL (40)
8 FL fFL
F fii+fKL'V-a-v + v2
MnbFL J FL' rl , r ,2
fKL + fFL-V+fKL-V~a-V + V
Ausgehend von der Konstanz des Strahlparameterproduktes nach Gleichung (42) und deren 
Auflösung nach wcw in (43) wird die Gleichung (10) hergeleitet. In einem Zwischenschritt 
müssen zuvor die Strahlradien wkl und wfl an der Kollimier- und Fokussierlinse ermittelt 
werden. Hierfür wird der zweite Strahlensatz für die Gleichungen (44) und (45) angewendet. 
Man erhält die Gleichung (10) durch Einsetzen von (44) und (45) in die Gleichung (43).
w
dLLK-®LLK =2-»’„ &„ mit eLLK = und 0,
/kl
(42)
WKL,v=G 'bFL
(43)
WKL.^0-(fKL+v)
™KL =---------------------------------
Za
(44)
wfl=wkl bKL-a + v 
b kl
(45)
. =2^
“ bFL
In der Tabelle 6 sind die berechneten Kenngrößen zusammengestellt. Der Berechnung liegen die 
Brennweiten fKi=100mm und fFL=100mm, der Abstand a=400mm sowie eine Glasfaser mit 
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dLLK=0,6 mm zu Grunde. Der Strahlradius an der Kollimieroptik beträgt ohne Verschiebung der 
Linse Wkl,v=o=7 mm.
Tabelle 6: Berechnete Kennwerte für den Fokusshift (alle Angaben in mm)
V gKL 1>KL gFL hFL Azcw wkl WFL WcWjPuls
-12,0 88,0 -733 1145 109,6 9,57 6,16 9,62 0,239 0,947
-11,0 89,0 -809 1220 108,9 8,93 6,23 9,39 0,243 0,884
-10,0 90,0 -900 1310 108,3 8,26 6,30 9,17 0,248 0,821
-9,0 91,0 -1011 1420 107,6 7,58 6,37 8,95 0,253 0,758
-8,0 92,0 -1150 1558 106,9 6,86 6,44 8,72 0,257 0,695
-7,0 93,0 -1329 1736 106,1 6,11 6,51 8,50 0,262 0,632
-6,0 94,0 -1567 1973 105,3 5,34 6,58 8,29 0,267 0,569
-5,0 95,0 -1900 2305 104,5 4,54 6,65 8,07 0,272 0,506
-4,0 96,0 -2400 2804 103,7 3,70 6,72 7,85 0,277 0,444
-3,0 97,0 -3233 3636 102,8 2,83 6,79 7,64 0,283 0,381
-2,0 98,0 -4900 5302 101,9 1,92 6,86 7,42 0,288 0,319
-1,5 98,5 -6567 6968 101,5 1,46 6,90 7,32 0,291 0,288
0,0 100,0 - - 100,0 0,00 7,00 7,00 0,300 0,300
1,5 101,5 6767 -6368 98,5 -1,55 7,11 6,69 0,309 0,312
2,0 102,0 5100 -4702 97,9 -2,08 7,14 6,58 0,312 0,352
3,0 103,0 3433 -3036 96,8 -3,19 7,21 6,38 0,319 0,430
4,0 104,0 2600 -2204 95,7 -4,34 7,28 6,17 0,326 0,509
5,0 105,0 2100 -1705 94,5 -5,54 7,35 5,97 0,332 0,588
6,0 106,0 1767 -1373 93,2 -6,79 7,42 5,77 0,340 0,667
7,0 107,0 1529 -1136 91,9 -8,09 7,49 5,56 0,347 0,746
8,0 108,0 1350 -958 90,5 -9,45 7,56 5,36 0,354 0,826
9,0 109,0 1211 -820 89,1 -10,87 7,63 5,17 0,362 0,905
10,0 110,0 1100 -710 87,7 -12,35 7,70 4,97 0,370 0,985
11,0 111,0 1009 -620 86,1 -13,89 7,77 4,77 0,379 1,066
12,0 112,0 933 -545 84,5 -15,50 7,84 4,58 0,387 1,146
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B Berechnungsschritte zur Aufwurfmodellierung
Aus Platz- und Übersichtlichkeitsgründen wurde bei der Berechnung des Aufwurfes im 
Kapitel 6 auf verschiedene Zwischenschritte verzichtet. Wesentliche mathematische Her­
leitungen und Rechenwege sollen an dieser Stelle aufgeführt werden.
• Zwischenschritt für Gleichung (26):
^■ = rKuei,l
(l ( • rfl
• 1-cos arcsin—-—
rKUsel
~ rKugel
I 2/
1-1-sin arcsin—-—V l r^e!\ x '7
(46)
• Herleitung von Gleichung (27) durch Einsetzen von (26) in (25):
(47)
7V
~3”
= *.|
3
(rKugel J rKugel rfl ‘ rKugel ^Kugel
v"Kugel ~ ' rKugel ’
/
rKugel rfl Kugel 1
=^.l
3 P' rKugel ~2-rKUgel
{
’ ^Kugel )' V
=—.1
3
4-r3 -2-r2V* 'Kugel 'Kugel
/
’ ^rKugel rKug
_ k 1Io 3 o 2 / 2 2 2 /
~ 3 P ' rKugel ~ ’ rKugel
(_n \[9 3 / 2 2 in 2 . 2\|
3 ‘ rKugel y rKugel '
rfl ' ' rKugel + rfl ))
• Zwischenschritt für Gleichung (29):
(48)
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• Anwendung des NewtonschenAtex&iGnsverfahren für Gleichung (31):
Das A^ew’toÄZ5c7ze-Iterationsverfahren wird hier zur Ermittlung vom Schmelzbadradius rnj einge­
setzt. Die in Gleichung (49) gegebene Grundformel wird m=10 mal durchlaufen. Zunächst muss 
die Gleichung (31) umgeformt werden, so dass man mit Gleichung (50) die Funktion /(rnj 
erhält und diese nach rfij ableiten kann (Gleichung (51)).
(49)„(™+Drfl,i
' (2' )+ rji.¡ ■ ¿e ))
1-7T /
~ ~3~ ' 2-r)l.rZE(rfji)+rfl,,
2-7t (n \ 2
=— 2-rf<.i^E\rf.u)+rfl.,
2-/r /,
3
rfl,i ' ZE\rf,il)+rflJ
H' yjrKugel,i-l rfl,i ’
!)--•
f -3-r3
rfl,i
3 -^rKugel.l-l
)+^._ft- /i
\JrKugel,i-i ~rfl,i
(51)
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• Anwendung des Aewtonsc/ien-Iterationsverfahren für Gleichung (32):
Analog zur Berechnung vom Schmelzbadradius rnj wird hier das Newtonsche-Iteraüons- 
verfahren zur Ermittlung vom Kugelradius rKugeij eingesetzt. Die in Gleichung (52) erhält man 
durch Umformen aus Gleichung (32). Die Ableitung nach rKugei,i in in (Gleichung (53)) aufge­
führt.
PKugel ,i ) VKugelabschnitt
{rfl,i Kugel, z) VKugelabschnitt {fy,i’rKugel,i-l) Pe ^Ges,i-\ ~ (52)
Pfl
' f E '^Ges,i-\Pfl P fest
Pfl
Kugel, z) VKugelabschnitt ^fl,i '^KugelJ^) Kugelabschnitt fl, i Kugel,i-\} Pe ^Ges,z-1
Pfl
Pfl -Pfe«
Pfl
' f E '^Ges,i-\
/
^Kugel,i 2'rKugel,i
n „2 , „2
6'rKugel,i rKugel,i ' 4-,
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156 Anhang
C Werkstoffkennwerte von Silizium
Neben den in Tabelle 1 auf geführten Werkstoffkennwerten sind für die thermische und 
mechanische FE-Simulation eine Vielzahl an physikalischen, optischen und mechanischen 
Kennwerten als Funktion der Temperatur erforderlich. Die nachfolgenden Diagramme geben die 
relevanten Kennwerte wieder. Teilweise wurden Werte aus der Literatur auf den notwendigen 
Temperaturverlauf extrapoliert. Die thermischen, physikalischen und mechanischen Eigen­
schaften von Silizium stammen aus [17, 18, 109, 111-114, 168, 171-180].
• Wärmeleitfähigkeit Xth
• Spezifische Wärmekapazität cP
• Dichte p
• Thermischer Längenausdehnungskoeffizient cxth
• E-Modul E
• Querkontraktionszahl v
• Fließgrenze (Yield) kf
Temperatu r T ----- ►
Bild 94: Temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeit von Silizium
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Temperatur T ------►
Bild 95: Temperaturabhängige spezifische Wärmekapazität von Silizium
Temperatur T ------ ►
Bild 96: Temperatur abhängige Dichte von Silizium
158 Anhang
Temperatur T ------►
Bild 97: Temperaturabhängiger thermischer Längenausdehnungskoeffizient von Silizium
Temperatur T ----- ►
Bild 98: Temperaturabhängiger Elastizitätsmodul von Silizium
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Temperatur T
Bild 99: Temperaturabhängige Querkontraktionszahl von Silizium
Temperatur T ------ ►
Bild 100: Temperaturabhängige Fließ grenze von Silizium
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